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SUR LE GRANITE DE FLAMANVILLE 


par René Perrin 1. 


Sommaire. — Une nouvelle exploration des contacts du granite de Flaman- 
ville a confirmé l’auteur dans la conception de la genèse par granitisation in 
situ. Il expose certaines observations démonstratives, tant pour le granite 
que pour les filons d’aplite formés eux-mêmes par remplacement dans le 
solide. 


Une première exploration à Flamanville en 1938, sous la con- 
duite du regretté professeur Bigot, nous avait conduits, M. Rou- 
bault et moi, à conclure à la granitisation in situ. 

Un article relativement récent de N. R. Martin ? a éveillé mon 
attention. Dans son sommaire, l’auteur, qui a procédé à une étude 
minutieuse et fait de très nombreuses observations, déclare « It is 
concluded that, though metamorphism, metasomatism, ielspa- 
tization and assimilation of the stoped country rocks have taken 
place along the contact, these processes were incidental to the 
emplacement of the magma. This is in contradiction to the previous 
conclusion, that the granite was created in situ by the granitization 
of the country rocks. » 

Pour expliquer l’ensemble des phénomènes observés, Martin 
imagine une mise en place vraiment complexe : « plissement anté- 
rieur des strates sédimentaires ; intrusion du magma par une che- 
minée centrale repoussant les strates devenues plastiques ; alimen- 
tation continue en magma, qui le fait gonfler comme un ballon ; 
consolidation progressive qui développe les mêmes directions de 
« joins » dans les strates et le granite, ainsi que, dans ce dernier, 
une structure planaire parallèle aux strates ; infiltration du granite 
selon les «joins»; magmatic stopping, les xénolithes ainsi détachés 
devenant plastiques et aisément « digestibles»; la digestion 
entraîne une augmentation de volume du granite et une modifi- 
cation de sa composition. Au moment où le magma écartait les 
roches, il était fluide, mais contenait déjà des cristaux de biotite 
et hornblende qui furent ainsi souvent « damaged ». Les feldspaths 


1. Note présentée à la séance du 16 juin 1958. 
2. MarTIN N. R. (1952). The structure of the granite massif of Flamanville, Manche, 
North West France. Quart, Journ. geol. Soc. London, vol. CVIII, p. 311-342. 


4 mars 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 27 
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n'auraient cristallisé qu'après que la mise en place ait été presque 


complète et leur orientation dans le granite et les enclaves à été 
ainsi la même et déterminée par la pression, ete... » De telles mises 
en place complexes, avec du mi-fluide et du mi-solide et des com- 
binaisons de phénomènes, me laissent toujours rêveur et ne sau- 
raient entraîner ma conviction. 

D'autre part, notre raisonnement sur l'identité totale de felds- 
paths des enclaves et du granite me paraissait particulièrement 
valable dans le cas de Flamanville, d’autant plus que les trottoirs 
de Paris mettent en évidence le phénomène à un nombre considé- 
rable d'exemplaires. Martin reconnaît d’ailleurs qu’il y a peu de 
doute qu’il y ait eu une part de remplacement, en se référant à 
nos observations, et sa fig. 1 représente un fait de feldspathisation 
des enclaves. Il a même dessiné sur la face supérieure un grand 
cristal de feldspath qui est à cheval sur la limite : granite-enclave, 
fait déjà signalé par nous en d’autres localités, et qui est parti- 
culièrement caractéristique de leur formation dans le solide. 

J'avais été simplement troublé, à la lecture de l’article, par le 
fait que l’auteur considère le « magmatic stopping » comme évi- 
dent, du fait de l'existence d’enclaves déplacées, ayant subi un 
mouvement de rotation. Il indique également, et c’est un de ses 
arguments, que les apophyses sont nettement limitées par des plans 
d'orientation divers : À parallèles aux strates et à la foliation du 
granite, B et C perpendiculaires à ce plan, alors qu’il me semblait 
avoir gardé le souvenir de magnifiques « eruptive breccias » déjà 
sionalées par Bigot. 

Certes, il ne m’apparaît pas contraire à la granitisation in situ 
que certaines enclaves soient vraiment déplacées, ne fût-ce que du 
fait de zones de mouvements ou de broyages qui peuvent accom- 
pagner le métamorphisme et la granitisation. Les mouvements 
sont évidents à Flamanville, et Martin a eu le mérite de mettre en 
évidence le plissement intense de certaines strates, dévoniennes 
en particulier ; mais le problème était, pour moi, de reconnaître 
si les enclaves déplacées représentaient un phénomène dominant 
ou, au contraire, plutôt exceptionnel. 

Aussi ai-je décidé de profiter de quelques jours de vacances pour 
me rendre sur place, et examiner en particulier des localités pré- 
cises indiquées par l’auteur, à Dielette et dans l’anse de Sciottot. 
Je n’ai pas eu la chance de retrouver les observations dont Martin 
a publié des croquis, malgré les indications de l’auteur. Ceci ne 
veut nullement dire que j’en mette l’existence en doute. Je sais 
trop, par expérience, combien 1l est parfois difficile de retrouver, 
même dans un espace restreint, dans les roches ou mélanges de 
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roches et galets, découverts par la marée, certains faits que lon a 
soi-même déjà observés. Ce fut simplement pour moi une décon- 
venue, Car J'aurais désiré essayer de me rendre compte des diverses 
interprétations possibles du phénomène. 

Je ne puis donc que décrire ce que j’ai vu, en profitant de l’expé- 
rience acquise depuis 1938. J’ai pris de nombreux croquis, quelque 
peu approximatifs quant aux dimensions, et même légèrement sché- 
matiques dans les zones complexes, l'essentiel étant cependant 
indiqué. 


ES (ornéenne 


F1G. 1. — Dielette. 


À : au S de la mine, subvertical. ; B : entre la digue et la mer. Les filons qui entourent 
les enclaves c et d sont de l’aplite qui passe au granite formant la masse principale ; 
inclinaison : env. 35°. En blanc : granite. 


J’emploierai les termes granite et aplite, car la distinction est 
nette sur le terrain, en particulier dans le cœur du massif où de 
nombreux filons d’aplite recoupent le granite Mais je ne ferai 
aucune distinction, en ce qui concerne l’origine injection ou rem- 
placement, entre ces roches, car les unes et les autres ne repré- 
sentent à mes yeux que des formes différentes de remplacement, 
successives ou contemporaines. J’ai observé, en particulier, à 
nombre de reprises, des passages granite-aplite dans les mêmes filons 
ou apophyses (ex. fig. 1 À ; croquis pris immédiatement au SW de 
la mine de Dielette, sur une paroi subverticale). Il m’apparaît dif- 
ficile d'envisager des injections successives d’aplite et de granite 
ou l’inverse, ceci entre bien d’autres exemples (fig. 1 B) où des filons 
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d’aplite prolongent l’apophyse de granite. Je retrouve là un fait 
observé en nombre d’autres massifs granitiques 

Voici l'essentiel de mes observations; je les appuierai, par 
quelques-uns de mes croquis les plus caractéristiques et ne les 
accompagnerai que d’un minimum de commentaires, car il me 
paraît préférable de laisser parler les faits. 


1. Il y a effectivement en un certain nombre de points une tendance à la 
limitation d’apophyses et naturellement plus encore de filons de granite ou 
d’aplite par des parois planes, des «joins ». Ce fait se traduit en particulier 
sous la digue de Dielette par l’apparence vraiment très curieuse d’un véritable 


filonnets de Feldspaths en cristaux isolés æpparence de 
néoschistosité 
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F1G. 2. — Sud de la mine de Dielette. 


EE” : ligne approximative du changement de pente ; au-dessus inclinaison de 20° env., 
le dessous est subvertical. 


filon de cornéenne à bords rectilignes parallèles de 0,20 m d'épaisseur et 20 m 
environ de largeur, qui traverse le granite, la schistosité étant discordante par 
rapport aux épontes. Dans la région où l’anse de Sciottot s’infléchit vers le 
NW, ce sont surtout les filons de granite ou d’aplite qui ont une direction 
générale, parallèle au contact : joins À de Martin. 

Mais, d'autre part, comme il m’en souvenait, les «eruptive breccias » sont 
elles-mêmes très répandues et l’on observe les plus beaux passages continus 
classiques entre le lacis de filons dans la cornéenne et les « eruptive breccias » 
de cornéennes, dans le granite ; les enclaves sont innombrables : quand elles 
présentent une schistosité, ce qui n’est pas général, celle-ci est rigoureusement 
parallèle à celle des cornéennes en place dans les localités que j'ai observées ; 
un très bel exemple est particulièrement visible sous la digue de Dielette, un 
peu avant le «filon » de cornéenne, en venant du port, et à une faible distance 
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des hôtels. Il existe aussi nombre d’apophyses à contours extrêmement irré- 
guliers, où les «joins » sont vraiment peu nets (ex. fig. 1 B, près de l’«eruptive 
breccia », Sous la digue). Ce croquis montre plusieurs autres faits intéressants, 
en particulier des passages granite-aplite, de beaux critères de puzzle, ete. 
Un autre exemple d’apophyse irrégulière est donné fig. 2, au S de la mine de 
Dielette (près du front du granite). Notons dans ce cas que les deux enclaves 
noires massives, situées au milieu de l’apophyse en À dans une partie subver- 
ticale, peuvent donner une certaine impression d’enclaves déplacées de par 


Ligne d hor/zon 


—= a 


paroi verticale 


redan horizontal. longueur 6m 
[vue en perspectire) 


A Ænclave trés trensiormee 
proche du grenite. 


Corneenne noire massive 


nouvelle paroi verticale 


TGS: 


a : S de la mine de Dielette, surface horizontale ; b : anse de Sciottot ; c : Id., près de 
l’infléchissement de la rive vers le NW ; d : Dielette, entre la digue et la mer, paroi 
subverticale. 


leur contour extérieur ; elles rappellent d’ailleurs un croquis de Martin ; mais 
il n’y a aucune schistosité et l’on ne peut invoquer le seul fait vraiment non 
caractéristique, que j'ai souvent observé, de tels contours extérieurs, car en ce 
même point les preuves de granitisation in situ abondent ; je me référerai, 
par la suite, à ce croquis. 

Les breccias n’intéressent pas que le granite et ses apophyses. Des filons 
minces d'aplite (fig. 3 a) dans cette même zone ainsi que de pareils filons 
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minces d’aplite (fig. 3 b) et des filons plus épais de granite dans l’anse de Sciot- 
tot (fig. 3 c) sont vraiment lardés d’enclaves noires massives, qui présentent 
souvent les formes les plus curieusement géométriques, ce qui est un fait sai- 
sissant. La fig. 3 b nous fait assister, si j'ose m’'exprimer ainsi, à la genèse 
d’une de ces enclaves rectangulaires encore rattachée aux épontes par un mince 
pédonceule. 

2. L'absence de décantation est évidente en de très nombreux points ; dans 
toutes les nombreuses parois verticales ou subverticales que j'ai observées, Je 
n'ai jamais vu une enclave reposant sur le fond des filons ou apophyses, ou 
collée au toit ; tout est resté figé en place (fig. 1 B, 2, 3 c et d). 

3. Dans les filons, le critère du puzzle, que nous avons mis en avant Rou- 
bault et moi pour les filons à bords parallèles, apporte, en des cas très nom- 
breux, la preuve du remplacement et exclut l'injection ; il est impossible de 
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Fic. 4. 


a : S de la mine de Dielette, paroi subverticale ; b : anse de Sciottot, paroi verticale à 
P'W de la plage ; c : Dielette, entre la digue et la mer, pli ptygmatique d’aplite (mêmes 
observations à Sciottot). 


reconstituer la roche initiale par le rapprochement des bords, (fig. 1 Bencet d, 
fig. 3 a à d' et ka). Ajoutons qu’un redan vertical situé dans le grand filon 
d’aplite de 100 m environ de largeur, à bords rectilignes, déjà observé par nous 
à l'W de Sciottot, m'a montré un élargissement du banc de cornéenne enclavé, 
que j'ai dessiné dans la fig. 4 b, critère du puzzle encore. D’aucuns pourraient 
invoquer, pour échapper à ce critère, qu'il s’est produit, outre l'injection, un 
« magmatic stopping », même dans des filons minces à bords rigoureusement 
parallèles, la fig. 4 a en paroi verticale semble même l’'évoquer ; mais rappelons- 
nous que l’on ne voit jamais une enclave reposer sur le fond, et reportons-nous 
aux différentes figures où le «magmatic stopping » est impensable, ex. de la 
fig. 1 B et aussi à la fig. 3 d (entre la digue de Dielette et la mer), qui représente 
la coupe d’un filon d’aplite dessiné sur une paroi verticale ; il me paraît diffi- 
cile de trouver une plus helie preuve de formation de filons par remplacement 
dans le solide que ce cas précis ; cf. aussi la fig. 4 ce, en paroi verticale également, 
qui apporte une preuve tout aussi nette pour un pli ptygmatique (un exemple 
entre autres). 

4. J'ai retrouvé un peu partout d’autres faits caractéristiques de granitisa- 
tion ; des plages granitiques isolées à l’intérieur de roches encaissantes ou des 
enclaves (fig. 3 en B, fig. 5, Sciottot, partie sud), ainsi que des filons monoli- 
formes de petits feldspaths isolés sur le fond de la cornéenne prolongeant ou 
non des apophyses minces de granite (fig. 2 en C et D), etc…., existence de 
petits filonnets d’aplite borgnes aux deux extrémités (fig. 1 B en a et b). 
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L’anse de Sciottot m'a montré aussi de véritables « eruptive breccias » fili- 
formes où le granite est lardé de bandes très minces de grès, fait analogue à 
celui que nous avions observé à Bénodet entre micaschistes et granulite. 


Une remarque en ce qui concerne les schistosités : les figures 1 B 
et 2 en C montrent le développement, lors de la granitisation, 
d’apparences de schistosités nouvelles, et même d’allures de schis- 


tosités discordantes et proches dans une même roche (a et b de 
la figure 1 B). 
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F1G. 5. — Anse de Sciottot. 


Nous avons déjà fait allusion à ces schistosités discordantes dans 
une même roche pour expliquer certaines apparences d’enclaves 
déplacées. Nous avons cité, en particulier, l'existence de telles 
plages de schistosités discordantes sans intercalation de granite 
dans des roches encaissantes du granite de Beg au Fry, ainsi qu’à 
Stockholm. J’ai eu la surprise d’observer dans les grands rochers 
en bord de mer, près du port de Dielette, à deux reprises, de telles 
apparences à grande échelle dans les cornéennes vertes et noires, 
ét ce à une distance relativement grande du granite. 

J’ai pu enfin, tout au moins Je le crois, retrouver une des obser- 
vations faites par Martin en compagnie de E. Raguin, à savoir 
l'existence côte à côte d’enclaves d'apparence intacte et d’une 
grande enclave À très estompée et proche du granite ; ces auteurs 
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pensaient que le degré beaucoup plus poussé d'évolution de celle- 
ci est dû à ce qu’elle provient d’une zone plus profonde et aurait 
été ramenée près de la surface. Cette hypothèse me paraît de 
toutes façons difficile à retenir dans le cas présent d’une « eruptive 
breccia » d’une telle intensité, et ce, d’autant plus que l’enclave 
est nettement plus large que le bas de la cheminée. Il me semble 
simplement qu’il s’agit, en l’occurrence, de ces irrégularités de 
transformation, si fréquentes quelquefois même dans une même 
enclave, dans les zones d’« eruptive breccia ». Les zones proches 
des enclaves ont bien été elles-mêmes transformées complètement 
en granite ; il n’est pas extraordinaire que subsiste la trace d’une 
zone dont la granitisation est inachevée : à remarquer d’ailleurs 
que cette enclave comporte elle-même une enclave B de granite 
et l’on ne voit vraiment pas bien, dans l’hypothèse des auteurs, 
comment aurait pu naître une telle enclave. Le fait de cette enclave 
très transformée, parfaitement explicable quoique, je le reconnais, 
très frappant pour l’observateur, ne saurait infirmer l’impression- 
nant ensemble des autres faits. 


Je résumerai en disant que les examens méticuleux auxquels 
J'ai procédé à Flamanville m'ont paru donner, à un nombre incal- 
culable d'exemplaires, des preuves de la granitisation et de l’apli- 
üsation in situ dans les roches encaissantes, ceci contrairement 
aux conclusions de Martin ce qui prouve, une fois de plus, à quel 
point chacun a son attention attirée sur telle ou telle catégorie de 
faits, selon sa ligne de pensée propre. J’ai essayé, en ce qui me con- 
cerne, de m'en abstraire mais il est bien certain que les faits carac- 
téristiques de granitisation me sautaient aux yeux particulière- 
ment. L’argument de Martin des « joins » qui limitent les apo- 
physes, s’il était généralisé, ce qui est loin d’être le cas, ne pré- 
sente d’ailleurs, à mon avis, aucune valeur démonstrative, car 
un tel fait est tout aussi conciliable avec la granitisation in situ, 
comme le prouvent en particulier les bords rectilignes de filons 
certainement dus au remplacement. L’injection pure est exclue 
de par les faits tels que ceux que J'ai indiqués, critère du puzzle 
particulièrement démonstratif ; il faudrait donc avoir recours, 
comme le fait d’ailleurs Martin, à un « magmatic stopping » aecom- 
pagnant injection. Un tel « stopping » paraît déjà difficile à 
admettre dans le cas des filons minces d’aplite : il est exclu, dans 
le cas d’une mise en place lente, qui ne s'oppose pas à la décanta- 
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üon, par nombre d'observations sur parois verticales en particu- 
lier, telles que les figures 2 et 3 c, totalement exclu par les figures 3 d 
et 4c. Toutes les enclaves sont restées suspendues : aucune ne 
repose sur le fond. 

Pour sauver le « stopping », accompagnant l'injection, on peut 
tenter d’avoir recours, comme Martin le fait d’ailleurs, à une 
digestion, qu'il admet devoir modifier la composition du granite. 
Mais comment envisager la digestion de cornéennes contenant une 
dose non négligeable de ferromagnésiens, par une aplite qui reste 
presque totalement quartzo-feldspathique : celle-ci n’a pu dis- 
soudre la cornéenne ! Le langage géologique comporte des mots 
vagues, comme celui de digestion dont l’usage est facile, mais qui 
ne résistent pas au raisonnement des faits. Il est impossible, à 
Flamanville comme ailleurs (cf. l'étude de l’évolution à des degrés 
divers d’enclaves), d'échapper à la conclusion qu’il y a eu des dif- 
fusions à double sens. Certains corps, tels que Fe, Mg, ont migré 
ailleurs, et il y a eu enrichissement en alcalins, en particulier. Qui 
peut me donner une autre interprétation par exemple des figures 
3 d et 4c (ph ptygmatique) qui excluent à la fois l'injection de 
par les formes, et la digestion de par les compositions chimiques ? 

J'attends la réponse. 

S1 l’on admet, comme moi, que métamorphisme et granitisation 
peuvent s’accompagner de changements de volume, de tensions 
et d'efforts mécaniques, dans le cas présent d’un gonflement, les 
faits structuraux si bien observés par Martin deviennent clairs 
dans la conception du remplacement in situ. Il est normal que les 
directions de « joins » soient les mêmes, dans les strates et le gra- 
nite, que la structure planaire de celui-ci soit parallèle aux strates, 
normal également, si l’on admet, comme nous, que les filons cor- 
respondent dans l’ensemble aux zones de tensions, qu’ils aient une 
orientation préférentielle parallèle aux joins, normal enfin que 
l'orientation des feldspaths soit la même dans le granite et les 
enclaves. 

La granitisation in situ rend également compréhensible le fait 
qu’il y ait des cristaux de biotite et de hornblende « damaged ». 
Je crois simplement que le « gros » du massif de Flamanville a dû 
se substituer à des roches d’une autre nature que les strates ordo- 
viciennes ou dévoniennes de la périphérie. Ce qui me le fait croire 
c’est que les enclaves y sont d’une nature différente et montrent 
en abondance le phénomène de feldspathisation, avec développe- 
ment de porphyroblastes identiques à ceux du granite, alors qu'il 
n’en est point ainsi dans la bordure. 

Je répète, en terminant, que je n’aurais pu être troublé que par 
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la prépondérance de l’existence d’enclaves déplacées, quoique des 
interprétations soient possibles dans la granitisation in situ, 
comme nous l’avons déjà montré à l’aide de faits précis. 

D'autre part, le nombre de preuves de granitisation in situ est 
tel que si certains faits obligeaient vraiment à concevoir une part 
d’épanchements à un état fluide ou pâteux, je serais conduit à 
m'orienter vers un certain rhéomorphisme, quoique je ne sois pas 
en faveur de ladite conception. En tout cas, rien de ce que J'ai vu, 
ne me conduit à envisager une telle hypothèse à Flamanville. 

Je n’ai pas réussi à voir d’enclaves déplacées, sans nier, Je le 
répète, leur existence, mais, par contre, J'ai observé un nombre 
incalculable d’enclaves non déplacées. Quelques hirondelles ne font 
pas le printemps. 

Aux géologues qui désirent se faire une opinion, de se rendre sur 
place et d'étudier en détail, à la lueur des faits décrits par Martin 
et par moi-même ; si cela m’est possible, je les accompagnera 
volontiers. 
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LE STAMPIEN INFÉRIEUR FOSSILIFÈRE 
DES ENVIRONS DE MARINES (SEINE-ET-OISE) 


par Claude Cavelier rr Léon Feugueur 1. 


Sommaire. — Plusieurs gisements fossilifères ont été découverts dans la 
région de Marines, à l’occasion de levés de carte pour l'établissement de la 
feuille de Méru au 50 000€. Les faunes recueillies proviennent de travaux 
superficiels (talus, abreuvoirs, tranchée...). Cette note est destinée à faire con- 
naître la faune des couches de base du Stampien de cette région, signalée 
depuis 1854 par Ed. Hébert et E. Renevier, et surtout par G. P. Deshayes 
de 1856 à 1865. Cette faune n'avait pu être retrouvée depuis, faute de gise- 
ments. 


HisroriQue. — G. P. Deshayes [1856-1865] signale ou décrit 10 espèces 
de Mollusques du Stampien inférieur de Neuilly-en-Vexin ; mais notons que 
Ed. Hébert et E. Renevier [1854, p. 171], avaient déjà signalé Cerithium tro- 
chleare et C. plicatum des Marnes à Huîtres de cette localité. M. Cossmann et 
J. Lambert [1884] citent 8 espèces provenant de Neuilly-en-Vexin et paral- 
lélisent ce gisement avec le falun de Jeures (assise IT du terrain marin olhgo- 
cène d'Étampes). H. Thomas [1891] donne la coupe de la plâtrière Lafon à 
Neuilly-en-Vexin, sans interprétation. P. H. Chédeville [1902] et Mlle H. Ali- 
men [1936] apportent peu d'éléments nouveaux. Une faune de Mollusques de 
ce niveau, provenant d’un captage d’eau à Neuville-Bosc (Oise), localité voi- 
sine plus au N, a été déjà signalée par l’un de nous [Feugueur, 1949]. En outre 
à la suite des levés de la feuille de Pontoise au 50 000€, quelques Mollusques 
et Foraminifères (détermination Me Le Calvez) provenant des débris d’un 
puits de Grisy-les-Plâtres, localité au SE de Marines, ont également été cités 
[Feugueur, 1955]. 


STRATIGRAPHIE (fig. 1). — Les gisements notés 1, 2, 3, 4, 6, 
n’ont permis aucune observation stratigraphique précise. Les 
faunes qui en proviennent ont été récoltées dans des labours pro- 
fonds (1, 4), des bords d’abreuvoirs (2, 3) et une tranchée d’adduc- 
tion d’eau (6). 

Par contre, les entonnoirs, consécutifs aux effondrements du 
toit des anciennes carrières souterraines de gypse de Neuilly-en- 
Vexin (5) ont permis de relever la coupe suivante : 


SrAMmPiEN : plusieurs mètres. Sable de Fontainebleau sans fossiles (talus du 
pré et bois). 


1. Note présentée à la séance du 16 juin 1958. 
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F1G. 1. — Carte des gisements fossilifères du Stampien inférieur 
des environs de Marines, 


Argiles à Corbules : 


l)sarsilesbleue sans Hossles RE Te sur 0,50 m 
2} cordon discontinu d'argile sableuse «rouille » très fossili- 

férey(lossules. fragiles) ER ER 0,08 
3) argile bleuâtre à fossiles disséminés..................... 075 
4) argile brune (cassure bleuâtre) pétrie de fossiles . ....... 0,10 
5) banc calcaire fossilifère discontinu, empâté dans argile 

brune faces tagnauwackeD) Er EEE EPP EP RT ER EE 0,05 

Marnes à Huîtres : 

6) argile sableuse jaunâtre, graveleuse, pétrie d’'Huîtres (par- 

tie supérieure) avec tubes de Serpules et plaques de 

Balanes ec se menus se Mer CORRE PET ONE 0,20 
7) glaise bleuâtre et brunâtre avec rognons calcaires, peu fos- 

RFA LES dore OO TT dns DU 0 6 6 € 0,60 


8)Macune deWisDIATÉ RER EE TETE at ra 1104) 
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SANNOISIEN 1 : 4,42 m. 


D) ITÉOTÉ MOTO AIIOLOMNT 00 0 dr TT TS sur 0,05 m 
AO} mare ENONCE ET Re venons 0,05 
(manne enterarileusessrmer meer ES 
PARA IANEINE LES CAlCAITE nee se eee ae + nee 0,20 
AS EMA OMENUERATPIICUS EME ee ee Ne D 1,20 
le)Erlaise atCyrènes brune feuilletée rt ne 0,10 
15) argile sableuse (sable roux en lentille) jaunâtre à cassure 

ROIS SR ee no DE CR NN PRE 0,10 
16) marne verdâtre à nodules de calcaires creux . .......... 0,40 
17) marne calcaire avec petit lit de marne grise. ............ 0,45 
()Mrtidemmarnessableuse ferrugineuse "cn ne 0,02 
19) marno-calcaire fragmenté, relativement dur (cassure à 

RTE DES AVIS PE ee en de tre ae ane eine 1,00 
20) marne très calcaire, légèrement verdâtre................ sur 1,00 


Cette coupe montre, sous les Sables de Fontainebleau, la super- 
position des Argiles à Corbules aux Marnes à Huîtres (ici repré- 
sentées par des argiles sableuses jaunâtres à Meretrix cf. incrassata 

Sow. (fragments), Ostrea longirostris Lux, O. cyathula Lu, Ser- 
pula sp., Balanus sp.). Les deux assises bien distinctes sont sépa- 
rées par un banc calcaire discontinu. La superposition des couches 
à Corbules, bien différenciées, aux Marnes à Huîtres avait été déjà 
constatée dans la région à Neuville-Bosc [Feugueur, 1949] et à 


Grisy-les-Plâtres [Feugueur, 1955]. 


Faune pes Marnes À Huîrres ET DES ARGILES A CORBULES. — 
La comparaison des faunes recueillies dans les différents gisements 
avec celles des deux niveaux représentés au gisement 5 de Neuilly- 
en-Vexin permet l'attribution des gisements 1 et 2 aux Marnes 
à Huîtres, et des gisements 3, 4, et 6 aux Argiles à Corbules. 


1. Faune des Marnes à Huitres. 


Fréquence Gisemeuts 

1 2 5 
bonbulaadeletteD)ES He een em echec R e + 
Meretrix cf. incrassata Sow. (fragments) . ....... C cn + 
Osiren colo Ie certe oo one C ni .E LE 
OMMO TO ITOSUTLS AIMER EEE CE ce ce ir (@ + + 
Serpule sx (Ge CROP PES ON ER TER ER C n e + 
Balanus sp. (plaques de couronnes). . ........... C + in 2 


La présence de Corbula deleta Desu. dans les gisements 1 et 2, 
absente dans les Marnes à Huîtres de Neuilly-en-Vexin mais au 


1. Il est possible que les couches 15 à 20 appartiennent déjà au Ludien, les glaises 
brunes à Cyrènes représentant généralement la base du Sannoisien dans l'Ile-de-France. 


410 C. CAVELIER ET L. FEUGUEUR 


contraire commune dans les couches supérieures provient vraisem- 
blablement d’un mélange par remaniement sur la pente. 

La faune très pauvre des Marnes à Huîtres montre la profondeur 
extrèmement faible sous laquelle s’est effectué ce dépôt. Cette 
pauvreté contraste avec la richesse relative des couches à Cor- 
bules qui leur succèdent immédiatement et dont nous donnerons 
la liste ci-après. 


2. Faune des couches argilo-sableuses à Corbula subpisum des 
environs de Marines ?. 


Fréquences Gisements 

3 4 o 6 7 
CorbulomyantmanoulaaNsSn Pret r rer R? 
Corbula subpisunadiORB PE PPT EEE EC + + + + + 
Crdeletai DE SR PRE CE REC CE EC + + + + 
CrSPas een eme LPS CAO ON PERTE R + + 
IMTeretrit INCrASS AS ONE RC CE CE LC + 
Cardium scrobinula MERIAN............... C + —— 
EUICINANMNTERENSUAIEL ER CC EE PE CETTE AR + 
IMlatrettCOSSMAenNDAME RECENT R + 
LPLESTOMONDRACOSSMES PE PEER EEE R cf. 
EE SDE 25 errant an RE TEE CEE R + 
NUCUGEREPPINADESRE EEE PRE EEE CEE R cf 
NS SD cravate rt Ce R . 
Nuculina serais DESH EE TEE EEE R + 
TTINACrIG SDS Tr eee TC Te R 
Modiold Spres rutstore en he DO Ce R _ 
ORNE RS CORNE 10 5 66 eo dont TC + 
Tinostoma decussata SANDB................ C 0 
Elenchus subcarinatus Luk............... R . 
NertiinarduchasteLANSS TERRE ERP ET R EU 22 
SORTENT ET NO) à à 0 0 à be à como ebonc R cf cf. 
Odontostomia obesula DEsu. .............. AR + + 
NaicaicrassalinaiDES He ee Ce AR JE 
IN FCOMDES BR ISANS RERO REPE TEE TEE PULL R + 2e 
INÉDIT Re M Le R + 
lon idee o6 0 00 88: lon covoud (6: — 3e 
Bayania semidecussata Luk............... TC = + 
BUT bINOITeS DES AMEN PEER CTI TRES C cf. 
Cerithium bob ay DES EE R + 
Sandbergeria abscondita Des. ........... C + . 
BEUTUMISULIINMADIORE PRE PE ETES C Je AN En 
Potamides conjunctus DEsu. .............. C JE 
Potamides trochlearis Luk...... tre cette C mt 
PphcatuSiDROG CCE TER E RER DC DE AEL Ù L 
PÉSSTANIDITENSISAUOS SM EEE ER TENE EE C c. + 


1. Les lettres signalent la répartition des espèces citées aux environs de Marines : 
TC : très commun, C : commun, R : rare, AR : assez rare. Le gisement 7 est celui de Neu- 
ville-Bosc [Feugueur, 1949]. 


ER EE 
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Fréquences Gisements 

3 4 5 6 

POI R QU AROURN TS REC 2. AR + 

PSSAbmareartaceus BRAUN... AR + 
CURAMNONODICHADESE RARE PRE R 
AACICOTES PROS NT ie nie ee R 
OPA tINAerCTtANDESHNEERNPRE PORC EEE | R 

Bulinellticolatti DES AR R de 
R 
C 
C 


I 


ROES DR DR 2 eee M ia oo ue 
DÉS de POISSONS PR nee ram re 
BONUS SD ERNEST ES RE 


. + 


Sur les 33 espèces ci-dessus : 15 avaient déjà été signalées par 
les travaux antérieurs ; 2 n’ont pas été retrouvées (Corbulomya 
triangula et Cuma monoplex) ; 18 sont nouvelles pour la région 
mais connues ailleurs dans le Stampien. 

La faune de Mollusques montre qu’on se trouve en présence de 
lagunes peu profondes, mais largement ouvertes sur la mer avec 
présence de terres émergées. Il s’agit en quelque sorte d’une lente 
transgression laguno-marine, par-dessus les « Marnes à Huîtres », 
vraisemblablement par enfoncement du fond lagunaire à Ostrea. 
Les formes saumâtres qui dominent et donnent son cachet à la 
faune sont : 

Corbulomya triangula Nysr, Corbula subpisum D’Or8., Corbula 
deleta Desna., Meretrix incrassata Sow., Lucina thierensi Hes., 
Neritina duchastell Nysr, Bayania semidecussata Lux, Potamides 
weinkauff Tourn., P. submargaritaceus BRAUN. 

Les formes marines indiquant un apport franchement marin sont: 
Cardium scrobinula Mer., Nucula greppini Desu., Nuculina gracilis 
Desx., Odontostomia obesula Desx., Potamides trochlearis Lux. 

On doit noter l’absence de tout Pectunculus et de Meretrix 
splendida MEr., formes essentiellement marines. La présence de 
terres émergées voisines se signale par les Neritina. Le caractère 
saumâtre (laguno-marin) est confirmé par l'étude des Foramini- 
fères (Mme Y. Le Calvez) provenant d’un même niveau à Grisy- 
les-Plâtres, localité voisine au S de Marines (Feugueur, 1955]. 


ÂGE DES coucHESs A CoRBULES. — Les gisements du centre et 
du Sud du Bassin de Paris étant bien connus depuis le travail 
classique d’H. Alimen [1936] nous prendrons les éléments de com- 
paraison dans cet ouvrage. 

Les gisements de Marines-Neuilly appartiennent à «la zone de 
passage des Marnes à Huîtres aux Sables supérieurs » [Alimen, 
p. 166] dont les principaux gisements sont : Frépillon, Montmo- 
rency, Saint-Leu, Margency et la ferme de la Ménagerie à Versailles. 

La faune, cependant, traduit un milieu plus saumâtre que dans 
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ces gisements (absence de Pectunculus et de Meretrix splendida). Le 
caractère transgressif y est cependant bien marqué, d’une part 
par la présence abondante des formes telles qu’Ostrea cyathula, 
Natica crassatina, Bittium sublima, Potamides conjunctus, d’autre 
part, par Dappanoe de formes nouvelles essentiellement marines 

témoins précurseurs de la faune de Jeures : Nucula PRE 
Nuculina gracilis, Tinostoma decussata, Elenchus subcarinatus, 
Syrnola nysti, Odontostomia obesula, Natica combesi, Rissoa tur- 
binata, Sandbergeria abscondita, Potamides stampinensis, Bulli- 
nella coelata. 

Sans doute faut-il voir dans les couches à Corbules de Marines- 
Neuilly un dépôt saumâtre de bordure d’une mer transgressive 
sur les lagunes à Ostrea longirostris, qui aurait déposé également 
les couches à Corbula et Pectunculus de la Ménagerie de Versailles 
et la molasse d’Etrechy, faciès sableux de bordure qui ravine le 
Calcaire de Brie. 
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PREUVES EN FAVEUR D'UNE GLACIATION NÉO-JURASSIQUE 
IN PATAGONIE! 


par Giovanni Cecioni 2. 


PLANCHES XXII À XXIV. 


Sommaire. — Les « porphyroïdes séricitiques » signalés jusqu'ici en Pata- 
gonie ne dérivent pas, comme on l’a cru, de rhyolites ou de tufs rhyolitiques 
dynamométamorphisés ; ce sont des tillites glaciaires contenant des graviers 
et galets parfois striés et des paquets de varves glaciaires et de sédiments 
marins qui n’ont pas subi d'action dynamique. Ces dépôts se situent au début 
de la formation de l’avant-fosse magellanienne et posent le problème d’une 
orogénèse névadienne en Patagonie. 


Introduction. 


Le « complexe porphyrique », défini par Quensel [1913] sur le 
flanc est de la Cordillère patagonienne, est encore désigné sous ce 
nom par Feruglio [1949-1950], qui le reconnaît depuis 440 de lat. S 
jusqu’à l'extrémité orientale de la Terre de Feu. Hoffstetter [1957] 
souligne que, si les corrélations sont confirmées, il conviendrait de 
reprendre pour l’ensemble le nom de «complexe volcanique du 
Quemado » [Ferruglio, 1938]. Cette opinion est parfaitement légi- 
time ; cependant, pour l'instant, il paraît plus prudent de con- 
server des désignations locales. 

Personnellement, J'ai étudié les affleurements entre le Seno 
Ultima Esperanza (5101/2 lat. S) et le Seno Almirantazgo (540 1/2 
lat. S). Dans cette région, le complexe comprend essentiellement 
une unité désignée comme formation Seno Rodriguez [Cecioni, 
1955], d’après une localité située sur le Seno Skyring, où Quensel 
[1913] a décrit la même unité comme « roches annexes », consti- 
tuées par des porphyroïdes et schistes séricitiques ; il s’agit en 
fait de lutites (shales) à graviers, que J'ai interprétées [1955, 1955 b, 
1957]comme un boulder clay ou une tillite, d’origine glaciaire. 
Cette formation présente une lithologie constante dans la zone 
étudiée ; tout au plus observe-t-on, dans le Seno Parry, sur la 


1. Publication autorisée par la Empresa nacional del Petréleo de Chile. Je remercie 
très vivement MM. J. Roger, R. Hofistetter et J. Duhart pour leur aide aimable et 
efficace dans l’élaboration de cette note et pour leurs critiques bienveillantes. 

2. Note présentée à la séance du 16 juin 1958. 

5 mars 1959. Bull. Soc. Géol. Fr, (6), VIII. — 28 
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branche sud extrême du Seno Almirantazgo, quelques niveaux de 
conglomérats, accompagnés de sables fins avec traces de charbon, 
qui ne s’observent pas plus au N. La formation repose parfois sur 
des rhyolites (incluses dans le «complexe porphyrique » de Quensel) 
ou souvent directement sur des schistes d'âge indéterminé, sans 
que le contact avec ces schistes ait pu être observé. Elle est sur- 
montée par une série sédimentaire (formations Sutherland, Erez- 
cans, Punta, Barrosa, Cerro Toro) qui, d’après les fossiles, débute 
au Crétacé basal ou même au sommet du Jurassique. 

J'ai attribué également une origine glaciaire à la « série Tobi- 
fera », équivalente, que j'ai désignée comme formation Flamenco 
en 1955. C’est une unité connue seulement par des forages en Terre 
de Feu. Peut-être appartient-elle au « complexe porphyrique » de 
la Patagonie extra-andine, c’est-à-dire à la formation Bahia 
Laura dans la nomenclature actuelle ; mais la corrélation précise 
reste à faire. 

Les études antérieures concernent surtout la formation Fla- 
menco. En 1956, j'ai pu étudier en détail les affleurements de 
Punta Sutherland (72057 W, 51032'S), avec l’aide du géologue 
J. Duhart et en compagnie de MM. W. Zeil et W. Weischet (Univ. 
Munich). La présente note a pour but de faire connaître les résul- 
tats de cette étude, qui confirme l’origine glaciaire de cette inté- 
ressante formation. 

Postérieurement, J'ai pu observer la formation Seno Rodriguez 
au voisinage du cap Froward (extrême Sud du continent améri- 
cain). Une série d'échantillons orientés, recueillis dans les sédi- 
ments crétacés, ont été communiqués, en vue de détermination 
paléomagnétique, au prof. S. K. Runcorn (Univ. Cambridge). 
Les travaux en cours de ce géophysicien tendent à prouver, par 
projection des antipodes, que le pôle Sud magnétique se situait 
au Trias dans la région de la Terre de Feu ou des Falkland, pour 
atteindre les Orcades du Sud au Jurassique supérieur, puis le Sud 
de la Terre de Graham au Crétacé. 


Structure, texture et composition des sédiments :. 


A) LES SÉDIMENTS DE LA FORMATION SENO RODRIGUEZ. — 
1. Les sédiments rythmiques. En différents points, à l’'W de Punta 
Sutherland, affleurent des épaisseurs variables de sédiments ryth- 
miques à petites strates claires et sombres accouplées (PI. XXIT). 


1. Nous ne décrirons qu’une fois chaque type de sédiment. 
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Chaque paire est constituée par une strate obscure en haut et une claire en 
bas. Les contacts supérieur et inférieur sont tranchés ; au contraire le contact 
interne est graduel. Au microscope (échantillon JC 1781)1, la strate sombre 
se montre constituée de lutite (shale) un peu 
limoneuse ; elle passe brusquement vers le 
bas à une limolite (siltstone) grise à filets 
de limolite claire ; vers le contact inférieur 
s’observent de petites lames sombres, incli- 
nées par rapport à la stratification inférieure. 
La strate claire (arénite claire bien triée, à 
grains anguleux de quartz et de feldspath) 
présente des filets minces et réguliers à 
grains plus gros, jusqu'à 3 mm, minéralisés 
par la pyrite, indiquant qu'ils ont présenté 
une certaine perméabilité. De nombreuses 
spores se trouvent dans les strates sombres 
et dans les claires. 

Le microscope ne révèle pas d'effets no- 
tables de dynamo-métamorphisme, sauf un 
fréquent et faible clivage de fracture, plus 
développé dans les strates sombres, et incliné 
de 859 E par rapport à l'horizontale. En 
général, le clivage de fracture dû à un effet 
orogénique est moins incliné. 

Beaucoup de ces varves présentent de 
petites déformations contemporaines au con- 
tact interne de chaque paire : c’est là un des 
caractères les plus marquants de la varve 
glaciaire (PI. XXII, fig. 3). L’épaisseur des 
strates claires est variable; celle des strates FIG. 1. 
obscures est presque constante (PI. XXII, Diagtemme d'une portion 
fig. 2). La fig. 1 dans le texte indique le profil He an O0 LS 
de la partie basale d’une série de varves qui 
reposent sur une rudite ; elle montre que : 

1) les varves les plus hautes semblent indiquer des variations biennales, 
fréquentes dans les varves glaciaires ; 2) les caractères de la portion basale 
ressemblent à ceux des diagrammes des varves quaternaires superposées à 
une tillite : l'épaisseur des varves diminue de bas en haut [De Geer, 1940]. 


Antérieurement, j'avais mis en évidence [Cecioni, 1955, p. 249] des 
épaisseurs limitées de varves dans la formation Flamenco, dans des 
carottes des puits Chañarcillo Sud n°5 1 et 2 (Terre de Feu). Kranck 
[1932, p. 71], lui aussi, mentionne des pélites à bandes claires 
et obscures dans la masse effusive de porphyres et de tufs porphy- 
ritiques ; il signale également des bandes dans les porphyrites. 

À Punta Sutherland, j’ai reconnu 4 niveaux de varves (fig. 3). Le 
plus haut repose sur une série marine gréseuse et limolitique ; à 
son toit, il passe brusquement à un banc massif de roches inter- 
prétées jusqu'ici comme « porphyroïde séricitique ». Les 29 et 


1. La position des échantillons étudiés est indiquée fig. 3, p. 427. 
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3 niveaux sont intercalés dans des bancs massifs de « porphyroïdes 
séricitiques » (PI. XXII, fig. 1). 
Le niveau le plus bas, dont 
à l'épaisseur n’atteint pas 1 m, se 
SY situe dans une série de brèches, 
de « porphyroïdes séricitiques » 
et de quartzites. 

Un peu au-dessus du niveau 
inférieur des varves, J'ai re- 
connu d’autres types de sédi- 
ments rythmiques : des limolites 
(siltstones) (JC 1776) charbon- 
neuses à grain très fin et angu- 
leux, dans une série de 7-8 m 
de lames très minces où les 
limolites quartzeuses et le ma- 
tériel charbonneux se répètent 
tous les 0,3 mm. 


SE 


a 
1000m 


= NW 


Les lames charbonneuses, légère- 
ment ondulées, sont constituées par 
des spores subovoïdes, parfois creuses, 
dont les diamètres sont voisins de 24, 
48, 96 x (PI. XXIV, fig. 3). Peut-être 
s'agit-il de spores de Fougères ou de 
Bennettitales. Ces dernières sont assez 
fréquentes dans les parties basales 
de la form. Manantiales (Terre de 
Feu), formation lacustre qui repose 
sur la form. Flamenco et qui supporte 
la form. Sombrero, marine, gréseuse, 
équivalente de la form. Sutherland. 


Les figurés sont ceux de la fig. 3. 


à 
F1G. 2. — Section géologique au long de la côte de Punta Sutherland. 


Les sédiments rythmiques à 
spores de Punta Sutherland 
peuvent également être inter- 
prétés comme dépôts lacustres, 
Ye avec fer abondant, manganèse 
\ moins abondant, et où l’absence 
de carbonate de caleium indi- 
È querait une évaporation insuffi- 
A sante pour transformer le bicar- 
bonate en carbonate. 

I est difficile qu’un rythme aussi fréquent soit dû au dévelop- 
pement périodique des plantes ; cette sédimentation rythmique 


a SW 


Jeno Erezcano 
(San Juan ) 
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des spores est plutôt due à l’action de vents fréquents et constants, 
peut-être à des brises quotidiennes. La faible ondulation des 
petites strates s’expliquerait en partie par les angulosités des grains 
sur lesquels se déposaient les spores. La notable silicification gru- 
meleuse laisse supposer un loess lacustre. 


2. Les lutites (— pélites) !. À divers niveaux de la form. Seno 
Rodriguez s’observent des épaisseurs variables de lutites (shales) : 


2) 


celles-ci ont une composition et une texture qui se présentent 
rarement au géologue. 


Les lutites les plus basses, observées un peu à l’'W de Punta Sutherland, 
parfois très minéralisées, peuvent présenter des intercalations de brèches 
sombres. 

Les lutites sombres (JC 1775, JC 51, JC 52), toujours limoneuses, montrent 
au microscope des grains de quartz et de feldspath. La minéralisation est nor- 
malement représentée par des sphérulites de cristaux fibreux rayonnants ; on 
trouve dans la gangue de petits cristaux rhomboédriques isolés de dolomie à 
faible teneur en fer. Les cristaux idioblastiques des sphérulites, intéressés par 
un intense cisaillement (shear per saltum), présentent presque toujours des 
glissements de lames. Les traces d’exfoliation de certaines lames sont parfois 
un peu incurvées par déformation dynamique. Le cisaillement se manifeste par 
un glissement de translation (translation-gliding), car les lamelles conservent 
leur orientation (PI. X XIV, fig. 6). Vers le centre des sphérulites on observe 
des cas de glissement par gémination (twin-gliding), et alors la partie déformée 
présente une orientation différente de celle des portions non déformées. 

La pétrofabrique de ces cristaux idioblastiques permet de conclure que :1)la 
forme en zigzag due au glissement par translation n’a pu se développer que 
dans un milieu très plastique ; 2) le processus de glissement par gémination 
s’est effectué par mouvements diflérentiels qui ont permis l'orientation de la 
structure du réseau cristallin. Les deux structures indiquent qu’une déforma- 
tion (strain, contrainte) permanente s’est produite dans les cristaux solides 
ou semi-fluides par l'effet d’une force (stress, pression) intense, qui a agi sur la 
gangue non encore consolidée. Ces mêmes lutites sont marines et contiennent 
des Radiolaires et des spores. 

Dans ces lutites sombres, on trouve des intercalations de 5 à 10 m de lutites 
bréchiques : celles-ci (JC 51 a) présentent une gangue argileuse identique à 
celle des autres. Leurs éléments anguleux (quartz, mica altéré, feldspaths 
altérés) ont un diamètre maximum de 4 mm et montrent une disposition très 
chaotique. Pas d'extinction simultanée de la gangue en nicols croisés et avec 
lame auxiliaire de gypse. Des Radiolaires abondants (probablement Lithomi- 
tra et Cenosphaera) et des spores. Ces lutites bréchiques contiennent également 
quelques cristaux de dolomie, avec une microfoliation seulement dans un plan, 
démontrant ainsi des actions de broyage et d’accumulation. 

Un peu au-dessus de ces lutites, on trouve une limolite (siltstone) à grain 
très fin et anguleux, très sombre, dure et partiellement silicifiée. Ces lutites 
semblent indiquer un milieu lacustre (JC 1777) ; elles sont associées à des sédi- 
ments 73 Amiques charbonneux (JC 1776), avec spores et silicification gru- 
meleuse ; il s’agit encore probablement d’un loess lacustre. 


1. On trouvera la définition des termes lithologiques utilisés ici dans : LAHEE F, H. 
(1952) : Field Geology (5° éd.), p. 805. New York, Mac Graw Hill, 
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Les lutites sombres se présentent généralement en bancs très minces qui 
alternent avec des bancs de limolites et de sables grumeleux. Ce sont des lutites 
sombres (JC 1773), dures, un peu silicifiées, à fracture sub-conchoïdale. Sur 
© Ja surface inférieure d’une strate de limolite bréchique, qui repose sur une 
lutite, de nombreuses impressions en relief pourraient représenter des 
empreintes de cristaux de glace. 

En même temps que ce type de lutite, j'ai observé un banc de limolite à 
grain très fin et anguleux (JC 1778), cireux, compact, à rares cristaux micro- 
scopiques et fréquents espaces intergranulaires. On y trouve des spores 
sphériques. C’est encore probablement un loess. 

Dans ce dernier type de limolite se trouvent quelques surfaces striées. Or 
il n'y a pas de failles dans cette série bien exposée. Les stries sont dues à un 
mouvement différentiel dans ces mêmes lutites céroïdes, avec déplacement 
plus ou moins parallèle à la surface des strates. Une lame mince taillée dans 
ces lutites céroïdes perpendiculairement aux stries (et donc aux bancs), montre 
une parfaite extinction simultanée suivant les bandes superposées et parallè- 
lement aux stries et aux bancs. Cela signifie que les limolites ont été intéres- 
sées par des déformations contemporaines peu après leur sédimentation. 

À environ 20 m au-dessus de la limolite précédente, on trouve quelques 
bancs de lutites intercalés avec des brèches à bandes d’argile. La stratifica- 
tion est très bonne. Les lutites (JC 1779), toujours limolitiques et calcaires, 
ont des surfaces légèrement striées et très brillantes, formant des plans un 
peu ondulés mais bien définis. Il ne s’agit pas de miroirs de failles (qui recou- 
peraïient toute la série). Parfois les lutites contiennent des fragments de grès 
du même type que ceux qui sont intercalés dans la série ; ces fragments gisent 
sur la surface striée et sont eux-mêmes striés. L'examen au microscope de cer- 
taines surfaces lisses et d’une lame mince perpendiculaire au plan de glisse- 
ment, argileux et strié, montre que les éléments des limolites qui constituent 
des lames de sédimentation au voisinage du plan de glissement, sont paral- 
lèles à ces derniers sans présenter une orientation optique. Cette déformation 
se développe seulement sur environ 3 mm à l’intérieur de la roche ; dans le 
voisinage, quelques strates très minces (1 mm env.) présentent des clivages 
de fractures. L’angle entre les plans de sédimentation et de glissement oscille 
entre 300 et 700. II s’agit ici d’une déformation intervenue quand le sédiment 
était déjà consolidé ; elle est due à une pression très forte, qui a transformé 
en graphite la substance charbonneuse de la roche. Ce minéral rend brillante 
la surface de glissement. La substance organique, abondante, semble consti- 
tuée par des spores ; la présence de Radiolaires sphériques est douteuse. Il y 
a quelques cristaux de dolomie. Ces lutites ont fourni un fragment de Lamel- 
libranche (Astarte où Eriphyla ?). 


Quelques mètres plus haut apparaît un banc de « porphyroïde 
séricitique », de 10 m d’épaisseur ; au-dessus, la série est interrom- 
pue par une faille. 

Les lutites les plus basses de l’autre bloc sont très sombres et 
riches en mica primaire (JC 1780). Plus haut, ce type de lutites 
se présente en divers horizons, tandis que la quantité de mica 
varie. Ces lutites semblent être marines. 

3. Les arénites (— psammiles). Les sédiments de ce type se 
trouvent seulement dans la portion médiane visible de la form. 


Seno Rodriguez. 
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Les arénites les plus inférieures (JC 1779) sont constituées par une gangue 
très abondante de lutites céroïdes ; les éléments (quartz et feldspath) sont très 
anguleux. Ce type d’arénite ressemble à ceux de la form. Sutherland et repré- 
sente peut-être un sédiment marin. 

Plus haut [nous ne savons pas de combien) se trouvent des strates d’aré- 
nite jaunâtre (JC 1780), d'épaisseur limitée, alternant avec des lutites sombres. 
Les strates d’arénite présentent souvent des déformations contemporaines, 
lamination et étirement, de sorte que l'épaisseur d’une même strate varie 
continuellement (PI. XXIII, fig. 3). Sur la surface supérieure d’une arénite 
on a observé une concentration de calcite en forme de boutons ronds et allon- 
gés ; la calcite a pénétré par en-dessous en même temps que s’opérait la défor- 
mation. Ceci semble être produit par le glissement d’un corps compétent qui 
est passé au-dessus d’un sédiment non encore consolidé. 


Sur cette alternance de lutites et d’arénites, on a un banc de 
« porphyroïde séricitique » de 10 m d'épaisseur. 

4. Les rudites (— pséphites). Dans sa majeure partie, la form. 
Seno Rodriguez est constituée par des rudites, c’est-à-dire des 
sédiments à éléments grossiers, anguleux, parfois lisses (quartz, 
plagioclases, orthose, muscovite, parfois biotite et aussi zircon, 
fluorine, etc.), qui rappellent la composition d’un granite. 

Les brèches les plus basses (JC 51) passent graduellement aux 
lutites bréchiques marines (cf. $ 2). Par variation quantitative de 
la gangue, le type lithologique se modifie parfois sur quelques 
centimètres. Ces brèches, très cimentées, parfois silicifiées, avec 
quartz et feldspaths comme éléments, ressemblent à première vue 
à des rhyolites, mais on y observe toujours des Radiolaires. 

Vers le haut, ces brèches ont une gangue différente : il s’agit 
cependant toujours de lutites très fines, d'aspect cireux. Les élé- 
ments (quartz, feldspaths, mica) acquièrent une disposition plus 
ordonnée, à tel point que ces brèches ressemblent à des « schistes ». 
Il s’y intercale des bancs de brèches dont les éléments peuvent 
atteindre 12 cm. 

Ces « schistes », avec des variations dans la quantité, la compo- 
sition et la taille des éléments anguleux, constituent la majeure 
partie de la form. Seno Rodriguez depuis le N du Seno Ultima 
Esparanza (JC 75, 76, 110) en passant par Seno Rodriguez (JC 
1419) jusqu’au Seno Almirantazgo (JC 1540) au S. La microfo- 
lation et l’alignement sont très développés et on a souvent une 
extinction simultanée de larges portions de la gangue. Cette micro- 
foliation est approximativement parallèle à la base et au toit de 
ces « schistes », de même que les varves intercalées. 


Certains «schistes » présentent des grains de 0,5 mm en moyenne (max. 
2 mm), avec aussi une microfoliation, mais d’un type particulier, qui requiert 
une description détaillée dans le but d'éclairer la genèse de la roche. Dans des 
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lames minces (PI. XXIV, fig. 1-2) perpendiculaires à la « schistosité », entre 
nicols croisés et avec lame de gypse, on peut observer l’extinction simultanée 
de la gangue, due à une orientation préférentielle et à un alignement des élé- 
ments les plus petits. Si les grains augmentent de taille et de fréquence (micro- 
brèches), la microfoliation devient discontinue, étant interrompue et déviée 
par les grains les plus gros (0,5-1,5 mm) : au voisinage de ceux-ci, les lignes 
se bifurquent puis se rejoignent, donnant l'aspect d’une microfoliation en 
losange au milieu de laquelle on observe une texture feutrée. Les grains en 
pilastre qui ne sont pas trop gros montrent parfois une microfoliation concen- 
trique, dont une partie est alors intercalée entre les grains en piliers et la zone 
feutrée. Une telle texture est due à une compaction anisotrope qui a produit 
l’ceffet pilastre » (butressing). Les mouvements intergranulaires, produits par 
broyage et accumulation, ont été facilités par l’eau interstitielle de la roche 
avant sa complète compaction. 

Ces «schistes » présentent parfois des galets (jusqu’à 12 cm) et graviers plus 
ou moins anguleux, constitués par des lutites sans indice de dynamo-méta- 
morphisme (PI. XXIII, fig. 1), lesquelles ne se différencient pas lithologique- 
ment de celles du Crétacé le plus inférieur qui sont intercalées dans les forma- 
tions Seno Rodriguez et Sutherland. La lutite d’un galet (JC 1782) contient 
des Radiolaires (Lithomitra et Nassellina), comme la lutite JC 1775. Au mi- 
croscope, la stratification des lutites contituant ces galets apparaît plus ou 
moins perpendiculaire au contact des rudites qui les renferment. Ce contact 
est dépourvu de minéraux ou indices de métamorphisme thermique (PI. XXIV, 
fig. 4). Seule une légère exfoliation des lutites, parallèle au contact, indique une 
action mécanique très faible. Au contraire, les rudites qui englobent les galets 
présentent au contact une microfoliation nette, mais rudimentaire. Un peu 
plus loin de l’endroit où on a trouvé les galets, la même rudite, bien que pré- 
sentant des éléments grossiers, montre une notable microfoliation, tandis que 
l'effet pilastre est rare et rudimentaire. 

Une des rudites les plus hautes de la série (JC 1780) montre des bandes cons- 
tituées par une alternance de limolites et de microbrèches (celles-ci parfois avec 
calcite abondante, à cristaux bien orientés) ; mais les contacts de ces bandes 
sont onduleux, les épaisseurs varient et donnent lieu à des lentilles. Certaines 
microbrèches montrent une microfoliation nette ; d’autres ont une orientation 
marquée avec extinction simultanée. L'effet pilastre n’est pas visible. 


Ces diverses rudites avaient été interprétées comme « porphy- 
roïdes séricitiques » par Quensel [1913], Kranck [1932], Bonarelli 
[1921], Feruglio [1949-1950], etc. Un échantillon (JC 1419), pro- 
venant de la localité type de la formation Seno Rodriguez, a été 
examiné par le Prof. S. Bonatti (Univ. Pise), qui confirme que, 
d’après la texture et la composition, la roche doit être considérée 
comme porphyroïde séricitique, mais que des données structurales 
pourraient modifier cette interprétation. 

Théoriquement, les porphyroïdes séricitiques (les termes quartz- 
feldspathic granulite, rhyolite-gneiss, porphyroïdes, flaserporphyres, 
et peut-être häbleflinta sont synonymes d’après Harker [1932], 
Rinne [1928], Johannsen [1955]), sont des rhyolites dynamomé- 
tamorphisées, dont les phénocristaux n’ont pas été complètement 
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détruits ; lorsque ceux-ci ne sont plus reconnaissables, la roche est 
nommée schiste séricitique. Pour la commodité de l'exposé, nous 
incluons aussi dans les porphyroïdes les tufs porphyritiques qui 
ont subi un métamorphisme régional. 

Les rudites ici étudiées ne peuvent pas être des porphyroïdes 
au sens le plus large, car : 1) elles contiennent des galets de lutites 
sans altération dynamique ; 2) il s’y intercale des sédiments 
rythmiques, interprétés comme varves glaciaires, lesquelles ne 
présentent pas de dynamométamorphisme à l'exception d’un 
faible clivage de fracture. Kranck [1932, p. 81] avait déjà noté 
l’absence contradictoire de métamorphisme dans les lutites situées 
au-dessous des « porphyroïdes séricitiques » : « The occurrence of 
dark, comparatively slightly tectonized, argilleous sediments 
below and more metamorphic schists above, indicates the possi- 
bility of an inversion of the stratigraphic sequence due to tecto- 
nic conditions. » Nos observations sur le terrain, et sur les forages 
en Terre de Feu, nous obligent à écarter cette interprétation ; même 
si par endroits les séries étaient renversées, les preuves resteraient 
valables du fait de l’intercalation de sédiments rythmiques non 
métamorphisés dans des roches à aspect de schistes métamor- 
phiques. 

Nous savons qu’un métamorphisme donné peut produire des 
effets variés sur des roches diverses, effets plus intenses sur une 
roche poreuse et perméable que sur une roche compacte. La texture 
de ces rudites ne peut être l’effet d’un métamorphisme régional 
postérieur à l’effusion ou au dépôt de rhyolites ou de tufs (si tou- 
tefois il y en a eu), car alors dans les varves, les lames sableuses 
claires, poreuses et perméables, présenteraient un métamorphisme 
plus intense. De même, les sédiments de Punta Sutherland, inter- 
prétés comme un loess lacustre, et qui se trouvent dans la partie 
centrale de la formation, ne montrent pas d'indice de métamor- 
phisme. Si les sédiments rythmiques charbonneux avaient été 
métamorphisés, leur charbon se serait transformé en graphite ; 
or ces dépôts ne contiennent pas de graphite, leur substance char- 
bonneuse est représentée par des spores déterminables. Seule la 
lutite limoneuse JC 1779 présente un peu de graphite sur les sur- 
faces de glissement, dû à une forte compression de faible durée 
qui n’a pas orienté optiquement les éléments. 

En outre, 20 m au-dessus des rudites les plus hautes à aspect 
de « pôrphyroïde séricitique », nous avons une riche faune à Jno- 
ceramus, Favrella, Aptychus et Hibolites (JC 1774), bien conservée. 
La série est continue et un métamorphisme régional aurait fait 
disparaître ces fossiles. Rappelons aussi (voir $ 2) que les lutites 
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les plus basses, qui supportent toutes les rudites de Punta Suther- 
land, renferment des Radiolaires et, des spores bien conservées. 
Environ 170 m au-dessus, sous un banc puissant de rudites à aspect 
de « porphyroïde séricitique », a été trouvé un fragment d’Astarte 
ou d’Eriphyla bien conservé. 

La texture due à l’effet pilastre ne peut être interprétée comme 
une texture fluidale, car il y aurait des bandes alternées vitreuses 
et cristallines, avec sphérulites, bulles de gaz, perlites, ete... Ces 
caractéristiques ne sont pas présentes dans nos rudites. 

Il ne s’agit pas non plus de tufs déposés en milieu aérien puis 
transportés en milieu aquatique. En effet, ces roches particulières 
de la form. Seno Rodriguez ne présentent pas de classement ni 
de stratification ; leurs feldspaths ne sont pas altérés et surtout 
leur gangue présente une microfoliation. Ces rudites présentent 
parfois une pseudostratification (PI. XXIII, fig. 2), mais il n’existe 
pas de différence lithologique entre les deux parties séparées par 
un plan, lequel paraît correspondre à un clivage de glissement 
(ship cleavage). Les déformations plastiques de ces rudites sont 
propres à leur mécanisme de sédimentation (texture synsédimen- 
taire) et n’intéressent pas les autres sédiments de la série strati- 
graphique. 

Petitjohn [1949] subdivise les roches détritiques en épiclas- 
tiques, cataclastiques et pyroclastiques. Les rudites étudiées ici 
ne sont pas épiclastiques n1 pyroclastiques : leur matériel est fine- 
ment trituré, et non classé ; les éléments sont broyés et accumulés 
par une force exercée pendant ou peu après le dépôt, avant que le 
sédiment soit lithifié. Dans un seul cas (JC 1779), cette force a 
transformé la substance charbonneuse en graphite, et de façon 
limitée, le long des plans de glissement. 

Nos rudites se classent dans les détritiques cataclastiques, 
lesquelles se subdivisent en détritiques tectoniques (brèches de 
failles, de choc, etc...) et glaciaires (tillites). Effectivement une 
action tectonique venant du bas sous un angle faible, ou une 
masse de glace en mouvement peuvent produire des textures 
identiques sur des sédiments incomplètement consolidés. Considé- 
rant que nos rudites représentent des bancs non stratifiés dans la 
partie interne de la formation, mais séparés entre eux par des 
sédiments bien stratifiés, nous concluons que ce ne sont pas des 
brèches de failles ou de choc, ou des mylonites (une partie avait 
été classée comme mylonites par Kranck). Au contraire la struc- 
ture (présence de galets non métamorphisés, intercalations de 
varves glaciaires) et la texture (aspect cataclastique, microfolia- 
tion, effet pilastre) prouvent que ces roches sont des tillites. Ceci 
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est confirmé par la présence, dans des carottes de la form. Fla- 
menco, de galets à facettes avec des bosses et des cicatrices con- 
caves, et aussi de quelques galets striés. Rappelons que Sitler et 
Chapman [1955] ont signalé la texture microfoliée et l’effet 
pilastre dans une tillite quaternaire d’Ohio et Pennsylvanie. 
J’ai pu confirmer [Cecioni, 1956] ces observations dans une tillite 
quaternaire de Patagonie visible entre Estancia Castillo et Cancha 
Carrera. J’y ai observé, comme aussi dans les échantillons de 
Punta Sutherland, le même rapport (env. 0,9) entre la hauteur 
des grains pilastres et la longueur de la zone à structure feutrée 
de chaque côté du grain. Mais nos grains pilastres sont six fois 
plus grands que ceux de la tillite nord-américaine. Si les deux 
textures ont une même cause, comme il semble, on peut penser 
que la plus grande fracturation de nos grains pilastres est due au 
fait que ceux-ci, parce que plus grands, présentent plus de points 
faibles. En conséquence, si les grains ne sont pas très gros, la tex- 
ture des tillites glaciaires diffère peu de celle qui peut se déve- 
lopper dans une roche soumise à un métamorphisme de charge. 
Dans nos tllites, la lithification exalte la microfoliation, si bien 
que celle-ci se présente comme une « schistosité ». Si les grains 
sont gros et peu espacés, la microfoliation sera toujours présente, 
mais l'effet pilastre sera très rare et rudimentaire. 

Des causes diverses peuvent produire des structures semblables ; 
cette convergence, non encore signalée en littérature géologique, 
explique qu’on ait pu interpréter ces rudites cataclastiques gla- 
claires comme des « porphyroïdes séricitiques », d’après leur com- 
position et leur texture, sans étude appropriée de leur structure 
sur le terrain. 


B) Les SÉDIMENTS DE LA FORMATION SUTHERLAND. — (Juelques 
modifications sont ici apportées à la définition originale que J'ai 
donnée de cette formation. 

1. Les rudites (— pséphites). La base de la form. Sutherland 
présente des rudites semblables à celles de la form. Seno Rodri- 
guez, avec un aspect de « schistes » (voir plus haut). Ces rudites 
reposent sur des arénites littorales ou sur des lutites marines. Sous 
ces rudites, les sédiments présentent toujours des déformations 
contemporaines et, quand ils sont formés de lutites, certains 
paquets se disposent chaotiquement à l’intérieur des rudites. 

Les rudites de cette formation sont peu épaisses ; cependant, 
vers la base, un banc reposant sur des lutites probablement 
marines atteint 10 m. Le banc de JC 1770 a 8 m d'épaisseur. On 
y observe une nette microfoliation et l’effet pilastre est assez déve- 
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loppé bien que les gros grains soient fréquents. On doit aussi les 
interpréter comme des tllites. 

2. Les arénites (— psammites). Les strates gréseuses prédo- 
minent vers la base de cette formation où elles sont parfois conglo- 
mératiques. Les arénites les plus basses ont 10 m de puissance et 
présentent certains caractères de grauwackes : elles sont à gros 
grains et parfois conglomératiques ; la disposition est très chao- 
tique ; le ciment est une lutite très fine, parfois calcaire. Les élé- 
ments sont : quartz, feldspath, hornblende et beaucoup d’éléments 
fémiques (JC 1773, 1776). 

Un peu plus haut, un autre banc gréseux de 5 cm d’épaisseur 
est microconglomératique, avec des éléments fins ou moyens (Jjus- 
qu’à 1 em) ; le classement est mauvais ; les éléments sont très angu- 
leux, à facettes creuses et parfois brillantes ; les grands axes des 
graviers sont parallèles à la surface du banc. Ce type d’arénite, 
très semblable au précédent, ressemble à une grauwacke (JC 1772). 

Au sommet de la form. Sutherland apparaît pour la première 
fois une arénite typiquement côtière (JC 1765), limoneuse et un peu 
calcaire, de 20 m d’épaisseur, à stratification entrecroisée. Les 
éléments sont du quartz et très peu de feldspath. Les éléments 
fémiques sont représentés dans cette arénite et dans ses concré- 
tions calcaires, lui donnant un caractère de grauwacke. Au micros- 
cope, le ciment montre parfois une extinction simultanée, mais il 
n'y a pas de microfoliation, ni d’effet pilastre : cette arénite s’est 
donc déposée en milieu calme [Knopf et Ingerson, 1938, p. 39]. 

3. Les pélites et les calcipélites. Les pélites, bien représentées 
dans cette formation, sont limoneuses. 


Les micas secondaires sont rares dans les plans de clivage ; les micas pri- 
maires sont plus abondants dans les bancs argileux vers la base (JC 1767, 
1768, 1771). Il y a des fossiles ( Hibolites, Aulacosphinctes, Punctaptychus, Ino- 
ceramus, etc). Vers la base, un banc mince de calcaire gréseux (JC 1784), inter- 
calé dans des lutites sombres, rappelle certains de ceux du groupe Springhill 
de Terre de Feu ; le ciment est formé de lutites céroïdes, avec une portion cal- 
caire cristallisée ; les grains (quartz, feldspath, lutite sombre), moyens à fins, 
sont mal classés et anguleux. Le ciment de ce grès calcaire, quand il est pauvre 
en calcite, montre une microfoliation notable avec extinction simultanée. 
Dans la portion riche en calcite, il n’y a pas de microfoliation mais certaines 
macles de calcite sont incurvées, comme dans les cristaux intéressés par une 
compression ou une tension. Parfois les plus petits cristaux de calcite pré- 
sentent la même orientation optique. 


Ces calcaires gréseux ont donc subi avant leur lithification une 
force déformatrice responsable de la microfoliation, de l’orienta- 
tion des petits cristaux, et de la déformation des cristaux qui avaient 
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déjà cimenté la roche. Cette déformation peut avoir eu lieu au 
moment du dépôt des tillites qui se trouvent 25 m plus haut. 


C) LES SÉDIMENTS DE LA FORMATION EREZCANO. — Ils sont très 
uniformes et présentent des Bélemnites. Ce sont des lutites sombres, 
dures, avec des paquets à stratification bien graduée. Des inter- 
calations de grauwackes apparaissent surtout vers le sommet de 
la formation. 

1. Les pélites. Les pélites les plus basses de cette formation 
ressemblent beaucoup à celles de la form. Sutherland. Ce sont des 
lutites sombres, dures, écailleuses, souvent divisées en grandes 
dalles. Elles sont parfois calcaires et se présentent alors spongieuses 
en surface, par suite de l’érosion différentielle. Les pélites un peu 
limolitiques sont plus fréquentes au sommet de la formation. 

Au SE de Punta Sutherland, les pélites calcaires contiennent 
des nodules (jusqu’à 3 cm) ellipsoïdaux ou cylindriques, de même 
constitution que la roche qui les renferme ; ils sont dus au glisse- 
ment d’une couche par rapport à l’autre (iconolites dynamomé- 
tamorphiques de Cecioni [1940/). 

2. Les dépôts rythmiques. Des sédiments rythmiques, fréquents 
dans la form. Erezcano, sont constitués par une alternance de 
petites strates claires et sombres (PI. XXIII, fig. 4). Ces dernières 
sont des lutites dures, identiques à celles qui forment la majeure 
partie de la formation. Les strates claires sont des limolites gré- 
seuses (feldspath, quartz, mica), et peuvent être considérées comme 
grauwackes. 


Ces strates claires ont des contacts nets, mais l'épaisseur varie. Le contact 
inférieur est horizontal ; le supérieur présente des ondulations dont l’ampli- 
tude peut atteindre le double d'épaisseur moyenne des strates. Ces dernières 
s'adaptent parfois sur des Bélemnites qui se sont déposées au fond de la mer 
dans l’argile sombre. Ces minces strates claires montrent souvent des «slump 
structures ». L’épaisseur de ces strates, généralement voisine de 2 cm, peut 
atteindre 30 em sans que le rythme suive une loi déterminée. Les strates 
sombres ont des épaisseurs beaucoup plus variables, sans relations avec celle 
des strates claires. 


Ces dépôts rythmiques ont dû se former à partir de courants de 
turbidité, lesquels peuvent produire des alternances assez sem- 
blables à des varves [Kuenen et Migliorini, 1950], parfois associées 
à des « slump structures » (bid.). 

Ces types de déformations subaquatiques peuvent être dus 
[Cecioni, 1957] à des soulèvements orogéniques qui produisent 
des plissements synsédimentaires et atectoniques dans des sédi- 
ments non encore consolidés, au point de les remettre en suspen- 


426 G. CECIONI 


sion et de les redéposer par le jeu des courants de turbidité fré- 
quents, sans que ces mouvements soient aussi intenses que ceux 
qui produisent le « macigno » ; de semblables sédiments caracté- 
risent le Flysch. 

3. Les sédiments siliceux. Intercalées dans les lutites se trouvent 
fréquemment de petites strates siliceuses, de 2 à 4 em d'épaisseur, 
de couleur bleu clair en cassure fraîche, et jaunâtre en surface ; 
la cassure est conchoïdale. Au microscope on observe des sphéru- 
lites de quartz et de calcédoine, des Radiolaires et des spicules 
d’Éponges. 

4. Les grauwackes. Ces sédiments sont bien développés au toit 
de la formation (passage à la form. Punta Barrosa), mais se ren- 
‘contrent aussi à la base. Ce sont des arénites très dures, avec des 
grains anguleux de feldspath, de quartz et de roches telles que 
phtanites et lutites. Le mica est abondant. La gangue est très 
argileuse et parfois calcaire. Les feldspaths ne montrent pas d’al- 
tération chimique notable. On n’y a jamais observé de Problema- 
tica (Chondrites, Helminthoides, Zoophycos, etc.) si typiques du 
Flysch orogénique, mais quelques « slump structures » se montrent 
dans les sables engagés dans les grauwackes à la base de la for- 
mation. 


Stratigraphie. 


1. Formation Seno Rodriguez. À Punta Sutherland, elle sup- 
porte la formation Sutherland. Comme en Terre de Feu, la limite 
est située au-dessus du banc de tillites le plus élevé, lequel pré- 
sente ici une épaisseur de 70 m, avec des intercalations de varves 
dans la partie centrale. La formation, dont la base n’est pas visible 
ici, repose généralement sur une puissante série de micaschistes, 
mais le contact n’a pas été étudié en détail. On n’a pas encore 
observé de micaschistes dans les tilites. 

La formation (épaisseur visible : 325 m max.) est constituée de 
sédiments paraliques variés, avec prédominance des glaciaires 
(stratifiés ou en bancs massifs). Des niveaux de lutites marines 
fossilifères ont été reconnus. Les sédiments interprétés comme 
loess sont peu représentés. Les arénites et quartzites interviennent 
encore plus rarement (fig. 3). 

La pression du glacier a produit dans la tillite une microfolia- 
tion (exagérée ensuite par diagénèse) et l’effet pilastre (net quand 
la tillite est formée de petits grains espacés). Les sédiments sous- 
jacents à la tillite ont été aussi influencés par la pression et le glis- 
sement du glacier : déformations contemporaines et de traînage 
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Lutites sombres, écailleuses, à Belemnopsis palagoniensis, 
Phianites et grauwackes dans la partie supérieure et 
inférieure de la formation Dépôts rythmiques 


form 
Erezcano 


JC-1765 - Grès limoneux, calcaires, à stratification entrecrorsée. 
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Banc fossilifere comme le Supérieur. 

— Grès calcaires (. 2m);au-dessous, brèche intrafrmationnelle, 
Ltites et grès avec déformations contemporaines ;au-dessus 
un filon- couche [1,2m) de roche de faible acidite’ 


— Tillites à petits éléments 
ee Varves. 


Quelques bancs de calcaire greseux (max 10 cm | nterceles 
dans lutites sombres et dures 


lillites 3 petits élements en haut et quelques gros galets 
anqu/eux à la base ; une intercalation de varves 

- Varves. 

— Jillites. 

Lutites marines avec une intercalstion de tillite à la base de 
laquelle les bancs de grès intercalés dans les lutites présentent 
des déformations contemporaines . 
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— Jillites. 

Grès quartzeux de type Sutherland intercalés dans lutites marines cherbon- 
nee avec miroirs graphitiques produits avant la complète lithification. 
— Tillite bréchoide Beaucoup desubstence organique. + 


— Llutites silicifiees sombres alternant avec bancs de læss. 
—Læss charbonneux à sédimentation rythmique. 


Brèche à quertzite avec une intercalation de varves. 
) Alternance de lutites et quartzites 


— Tilites avec déformations contemporaines à la base. 
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F1c. 3. — Série stratigraphique et position des échantillons récoltés. 


428 G. CECIONI 


(drag-folding) ; déformations dans les cristaux de dolomie ; excep- 
tionnellement transformation de matériel charbonneux en gra- 
phite ; production de boutons de calcite. 

Les dépôts stratifiés de cette formation se sont formés à proxi- 
mité du glacier car : 1) le changement de leurs grains est brusque ; 
2) ces sédiments stratifiés sont intimement associés aux tillites 
massives ; 3) ils présentent de fréquentes déformations contem- 
poraines. 

La partie la plus basse de la formation contient beaucoup de 
substance organique. Dans la partie plus élevée, les manifesta- 
tions d'hydrocarbures solides sont parfois importantes. 

L’alternance de sédiments glaciaires et marins (reconnue aussi 
en Terre de Feu, en profondeur) indique que l’ingression marine 
tithonico-néocomienne s’est effectuée sur un continent où la gla- 
ciation, qui avait déposé des centaines de mètres de sédiments, 
était alors en retrait : les pulsations marines et glaciaires alternent. 
Les sédiments, interprétés comme loess, traduisent des conditions 
de toundra, mais limitées. 

Compte tenu du passage graduel à la formation marine sus- 
jacente, l’âge de la form. Seno Rodriguez doit être du Tithonique 
inférieur. Les lutites qui constituent certains galets des tillites ne 
se distinguent pas de celles du Crétacé basal. 

2. Formation Sutherland. À Punta Sutherland dcobte type), 
cette formation comprend 362 m de sédiments en majorité marins 
(pélites et arénites) avec aussi quelques bancs de tillites. La limite 
supérieure est bien visible ici, où un banc de 20 m d’épaisseur, 
formé d’arénites claires à stratification entrecroisée, contraste avec 
les pélites sombres de la formation sus-jacente (Erezcano). La base 
est un peu arbitraire : nous avons dû inclure dans la formation 
divers bancs de calcaires gréseux, de 10 cm d’épaisseur maxima, 
qui se trouvent au-dessus d’un banc de tillites, lequel repose sur 
des varves (fig. 3). 

Les tillites forment plusieurs bancs : un de 15 m, un de 8 met 
le plus élevé de 1 m d’épaisseur (celui-ci avec hydrocarbures) ; en 
général, les tillites reposent sur des lutites ou des arénites marines, 
lesquelles ont subi au toit des déformations contemporaines, dues 
à l’action du glacier. Les arénites forment quelques bancs, dont 
le plus notable, situé au sommet, a 20 m d’épaisseur. Les lutites, 
beaucoup plus abondantes, parfois fossilifères, sont très sombres, 
mais sans manifestations d'hydrocarbures. 

La définition de la formation Sutherland doit être émendée 
comme suit : « Complexe sédimentaire avec prédominance de lutites 
marines sombres et quelques intercalations d’arénites littorales et 
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de tillites ; on y trouve aussi quelques calcaires gréseux ». Ces derniers 
rappellent beaucoup ceux de la form. Sombrero du groupe Sprin- 
ghill (Terre de Feu). 

Dans la localité type, la form. Sutherland contient Punctapty- 
chus, Belemnopsis patagoniensis et Aulacosphinctes, indiquant le 
Tithonique moyen ou supérieur ; elle est un peu plus ancienne que 
la form. Sombrero de Terre de Feu, avec laquelle elle a été mise 
en corrélation, et dont l’âge est berriasien [Cecioni, 1955]. Ceci 
confirme mon hypothèse, que l’ingression marine en Terre de Feu 
présente un certain retard par rapport à la zone Lago Argentino- 
Seno Ultima Esperanza : la mer du Crétacé le plus inférieur s’est 
avancée sur les sédiments des formations Seno Rodriguez, Fla- 
menco et Manantiales, de l'W vers l'E ou le SE. 

3. Formation Erezcano. La localité type est le Seno Erezcano, 
dans le Seno Ultima Esperanza. Elle repose sur la form. Suther- 
land et supporte la form. Punta Barrosa. L’épaisseur est estimée 
à 2 400 m [Cecioni, 1956]. 

Il s’agit d’une série de lutites sombres, parfois limoneuses ou 
calcaires, avec intercalations de grauwackes vers le haut, et avec 
plusieurs membres de dépôts rythmiques, associés à des « slump 
structures ». Tout indique que cette formation représente un 
Flysch noir [Cecioni, 1957]. Les fossiles, abondants dans la partie 
inférieure, disparaissent vers le haut avec les premiers dépôts 
rythmiques et il ne reste que quelques Bélemnites. De plus, l’asso- 
ciation de lutites sombres avec de petites strates siliceuses, très 
semblables aux phtanites de l’Apennin septentrional, indiquerait 
que la portion médiane et supérieure de cette unité s’est formée 
dans un géosynclinal. 


Conclusions paléogéographiques. 


Nos données actuelles établissent que la portion la plus élevée 
de la form. Seno Rodriguez (correspondant à la form. Flamenco 
de profondeur, au moins), est représentée par des dépôts glaciaires 
avec intercalations marines. J’ai déjà établi [Cecioni, 1955, 1957] 
que les sédiments du Crétacé de la province de Magellan sont dé- 
pourvus d’organismes de climat chaud. 

Une confirmation indirecte des résultats de la présente note a 
été publiée par le Prof. Runcorn [1956], dont les déterminations 
paléomagnétiques situent le pôle Nord aux diverses époques géolo- 
giques. Nous avons pris les antipodes des points correspondants 
pour situer le pôle Sud. Ce dernier, au Jurassique terminal, se 
trouverait au voisinage des Orcades du Sud. 

17 mars 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIIT. — 29 
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On a souvent mentionné une possible glaciation crétacée en 
Australie. Certains auteurs [Woolnough et Edgeworth, 1926; 
Segnit, 1940] pensent qu’elle serait plus jeune, mais anté-oligocène. 
Il s'agirait d’une glaciation de type alpin, peut-être en relation 
avec l’orogénèse laramienne. Ces mêmes auteurs, d’après l’analogie 
des faunes fossiles, concluent que la Patagonie a dû présenter un 
climat froid à la même époque. Mais, plus tard, Fairbridge [1953] 
a supposé que les tillites crétacées australiennes et leurs intercala- 
tions fluvio-glaciaires pourraient représenter des dépôts remaniés, 
dérivés de formations glaciaires plus anciennes. Récemment 
Woodward [1955, p. 12] déclare : « No supporting evidence can be 
found for the previously proposed glacial origin of the boulders in 
cretaceous time. The lack of glacial striae, the effects of fluviatile 
transport, and the proximity of similar rock types in the Flindess 
Ranges, suggest the most probable origin of the boulders to be 
scree accumulations, redistributed by fluviatile agencies, and depo- 
sited marginal to a widespead lacustrine area. Some of the quart- 
zite boulders are identical with erratics now in situ in the sturtian 
tillite nearly. Derivation of the faceted boulders from this for- 
mation seems the most obvious explanation of their occurrence ». 
Ainsi ces sédiments ne peuvent même pas se comparer avec ceux 
de la form. Lago Sofia (Patagonie) qui représentent des dépôts 
glaciaires consécutifs à l’orogénèse subhercynienne [Cecioni, 1955] 
et pour l’origine desquels on ne peut invoquer les courants de 
turbidité [Sanders et Cecioni, 1957]. 

Pour des raisons paléogéographiques [Feruglio, 1949-1950 ; 
Cecioni, 1953, 1957 et présente note], on doit admettre que les 
sédiments du Jurassique terminal de la Patagonie nord, et ceux 
du Crétacé basal de la plate-forme Springhill (Terre de Feu) 
indiquent une inondation (possiblement due à un mouvement 
isostatique négatif) qui s’est produite de l’W vers l'E ou le SE, 
et qui a déposé sur une surface continentale accidentée [Grossling, 
1954] les sédiments côtiers des formations Sutherland et Sombrero ; 
mais, tandis que cette dernière sur la plate-forme Springhill sup- 
porte des sédiments typiques de shelf, dans la zone andine elle 
supporte des sédiments à faciès de Flysch noir. 

E. Gonzälez [1956], d’après des études géologiques et géophy- 
siques, montre que l’inondation néocomienne du district de Sprin- 
ghill s’est produite sur une plaine avec des cordons montueux 
alignés N 600 E, d’une hauteur moyenne de 450 m, et distants 
entre eux de 100 à 120 km ; ces cordons étaient séparés par de 
larges vallées, dans lesquels se formèrent des lagunes, alimentées 
par des fleuves orientés d’E en W, et où se déposèrent les sédiments 
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de la form. Manantiales. Pour moi, cette topographie peut indiquer 
une plaine constituée de moraines de fond, avec des lacs bas et 
étendus ; cette plaine offrait encore des cordons alignés perpendi- 
culairement au mouvement du glacier, morphologie caractéris- 
tique d’une glaciation d’inlandsis en phase de retrait. 

On peut penser que, tandis que l’inondation s’étendait vers l’in- 
térieur du continent (vers l’E ou le SE), dans la zone andine com- 
mençait déjà un abaissement dû à des déformations orogéniques. 
Aïnsi, dans l’intervalle Jurassique sup.-Crétacé inf., on aurait en 
Patagonie un mouvement isostatique négatif, qui se transforme 
en mouvement orogénique tandis que l’inondation se transforme 
en ingression. 

Pendant le dépôt de la form. Punta Barrosa d’âge albien 
[Cecioni, 1956], quelques cordillères se seraient déjà soulevées, 
en rapport avec l’orogénèse immédiatement antérieure à la sub- 
hercynienne. Cette formation est constituée par une alternance 
d’arénites et de lutites, qui peut être due à des courants de 
turbidité. Les cordillères, formées peu après, auraient isolé l’avant- 
fosse magellanienne, ainsi séparée pour la première fois de la mer 
ouverte du Pacifique d’où est partie l’ingression tithonico-néoco- 
mienne. (Il convient d’écarter l’hypothèse d’un prétendu continent 
Pacifique, du moins en face du Pérou et du Chili, à la suite des 
résultats de Rüegg [1956] au Pérou et de mes observations au N 
du Chili sur la texture et la structure des brèches porphyritiques 
et des sédiments marins sous-jacents : le glissement intra-marin 
de ces brèches s’est effectué du NE vers le SW.) 

Nous avons vu que l’inondation du Pacifique s’est faite sur des 
dépôts glaciaires pendant la phase de retrait des glaciers. Ceci 
signifie que l’action glaciaire a érodé le continent dans sa partie est, 
et que les dépôts se sont effectués dans la portion côtière ouest. 
Effectivement les sédiments glaciaires de Seno Rodriguez reposent 
sur des micaschistes qui ne se retrouvent pas dans les tillites ; les 
éléments de celles-ci dérivent peut-être de roches cristallines 
de la Patagonie extra-andine, sur lesquelles repose la form. Bahia 
Laura, qu’on a tenté de mettre en corrélation avec Seno Rodri- 
guez. 

Un problème plus difficile reste à résoudre : l’orogénèse néva- 
dienne en Amérique du Sud. On connaît son importance en Amé- 
rique du Nord. En allant vers le S le long de la côte du Pacifique, 
on constate que les indices de cette orogénèse deviennent de plus 
en plus rares. Ce qui est clair, c’est une grande ingression (parfois 
improprement nommée transgression circum-pacifique), qui semble 
synchrone et d’âge tithonique, comme l’a montré Arkell [1956]. 
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Depuis, Rüegg [1956, 1956 a] a reconnu l’orogénèse névadienne 
dans le sud du Pérou. 

Les travaux de G. Cecioni et F. Garcia [1958] font”supposer une 
orogénèse névadienne dans le N de Tarapacä (Chili N). En effet, 
dans la pampa de Chiza, la sédimentation marine de l'Oxfordien sup. 
s’interrompt brusquement, pour donner lieu à des sédiments con- 
tinentaux argileux, puis des grès et conglomérats fluvio-lacustres, 
et enfin des grès et conglomérats marins à Ammonites du Berria- 
sien-Valanginien (form. Atajaña); les couches de cette formation 
sont dirigées N-S, tandis que celles du Jurassique ont une direc- 
tion NW-SE. Dans la Quebrada de los Tarros, près d’Arica, ap- 
paraît une discordance angulaire entre les lutites de l’'Oxfordien 
sup. (à Perisphinctes) et les conglomérats de la form. Atajaña, 
malheureusement sans fossiles. Garcia a montré aussi que la gra- 
nodiorite recoupe la série Jurassique sous la discordance et se 
retrouve en galets dans les conglomérats de la form. Atajaña. 
Cette granodiorite aurait donc le même âge que celle de Nevada. 

Plus au S, Biese [1957] a décrit une série jurassique complète ; 
mais les sédiments rapportés au Portlandien et au Tithonique 
sont sans fossiles et pourraient être plus anciens. Au-dessus 
vient la « formation porphyritique ». Encore 70 km plus au 5, 
à Caracoles, Harrington (rapport inédit) a observé une série sédi- 
mentaire qui contient une faune oxfordienne à 70 m sous le toit ; 
elle supporte les brèches de la « formation porphyritique », avec 
une discordance régionale. Plus au S manquent les données con- 
concrètes. 

Si, dans la Cordillère patagonienne, s’est produite une orogénèse 
névadienne, et si celle-ci est simultanée tout au long des Andes, 
on devrait admettre que les dépôts de la form. Seno Rodriguez 
(mais non nécessairement ceux de la zone extra-andine) lui sont 
immédiatement postérieurs, car la sédimentation de ces dépôts se 
continue avec celle des sédiments continentaux et marins sus- 
jacents. C’est dire que ces dépôts glaciaires doivent appartenir au 
Tithonique, même si cela exige une sédimentation très rapide, 
car ils atteignent au moins 1 000 m dans le puits Manantiales n° 2 
(Terre de Feu). Les études sismiques [Grossling, 1954] décèlent 
une forte discordance angulaire entre les dépôts glaciaires de la 
form. Flamenco (Terre de Feu) et les sédiments sous-jacents d’âge 
inconnu, stratifiés et fortement plissés. 
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LÉGENDE DES PLANCHES XXII À XXIV 


PLANCHE XXII. 


F1G. 1. — Formation Seno Rodriguez à Punta Sutherland. Dans la partie centrale de la 


FiG. 


FiG 


la paroi, on observe une série de varves intercalées dans des tillites (celles-ci 
anciennement interprétées comme « porphyroïdes séricitiques »). 


. — Détail des mêmes varves glaciaires (JC 1781). Chaque paire comprend une 


lame supérieure sombre et une inférieure claire. Les lames sombres, limo- 
neuses, ont été déposées en hiver et leur épaisseur est sensiblement constante. 
Les lames claires, sableuses ont une épaisseur variable. 


.3. — Les mêmes, plus grossies, montrent que le contact interne de chaque paire est 


graduel tandis que les contacts d’une paire à l’autre sont tranchés. 


PLANCHE XXIII. 


F1G. 1. — Formation Seno Rodriguez. Galet de lutite inclus dans les tillites JC 1782. 


Fi. 


Fi1G. 


La lutite ne présente pas de métamorphisme dynamique ou de contact (voir 
PI. XXIV, fig. 4) et renferme des Radiolaires ; lithologiquement, cette lutite 
est semblable à celles du Crétacé basal de la région. (Le diaphragme de l’objec- 
tif 40 mm de diamètre.) 


2. — Pseudostratification dans les tillites JC 1782. Il s’agit apparemment d’un cli- 


vage de glissement (slip-cleavage) dû à l’action de broyage et d’accumulation 
du glacier. 


3. — Déformations contemporaines dans les couches sous-jacentes à une tillite 


(JC 1780). La tillite s’est déposée sur une série sédimentaire marine en la défor- 
mant et en l’entraînant. Les lutites, déjà en partie devenues compactes, se sont 
brisées et ont pénétré localement dans les tillites ; les arénites, qui n’étaient 
pas encore cimentées, présentent des déformations contemporaines notables 
dues au mécanisme de dépôt des tillites. 


5. 4, — Sédiments rythmiques de la formation Erezcano, immédiatement au S du 


Cerro Balmaceda. Cette série rythmique, d’une épaisseur d'environ 5 m, est 


caractéristique des sédiments synorogéniques. 


PLANCHE XXIV. 


F1G. 1 et 2. — Deux exemples de microfoliation et d’effet pilastre (X 32) dans la tillite 


de la formation Seno Rodriguez, localité type (JC 1419). Les lames minces sont 
taillées perpendiculairement à la foliation, d’abord considérée comme « schis- 
tosité ». (La vue est prise en nichols croisés et avec lame de gypse). 

Par l’effet pilastre, les grains de quartz ont empêché la microfoliation de la 
gangue sur leurs bords ; la microfoliation s’est alors déviée, prenant une forme 
en losange, à l'extrémité de laquelle la texture est feutrée. Les porphyroïdes 
séricitiques et les tillites peuvent présenter la même texture, mais produite 
par des causes différentes. 


F1G. 3. — Sédiments rythmiques (JC 1776; X 32), dans lesquels chaque petite strate 


sombre est constituée de spores. Il s’agit probablement d’un loess lacustre. 
L’ondulation des lames semble due à la présence de grains un peu plus gros qui 
forment le soubassement. 


F1G. 4. — Détail microscopique (X 32) de la fig. 1 de la PI. XXIII. Contact entre les 


lutites du dessous et les tillites du dessus. La lutite du galet inclus dans les 
tillites ne présente pas d’action de métamorphisme et les Radiolaires y sont 
bien conservés, même au voisinage immédiat du contact, 
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F1G. 5. — Calcaires gréseux de la formation Sutherland (JC 1784; X 32); cristaux de 
calcite pliés. Dans ce calcaire apparaît également la microfoliation, indiquant 
que la majeure partie des cristaux sont orientés. Le calcaire gréseux a été 


déformé avant sa lithification, probablement au moment du dépôt des tillites 
qui se trouvent à 25 m plus haut. 


F1G. 6. — Cristal fibro-radié de dolomie riches dans les lutites sombres, 
marines, à Radiolaires (JC 1775 
rulites sont toujours intéressés 
Ces déformations ont dû se 
à 17 m plus haut, 


limoneuses, 
; X 32). Les cristaux idioblastiques des sphé- 
par un intense shear per saltum, visible ici. 
produire durant le dépôt des tillites qui se trouvent 
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ÉTUDE DES GNEISS ET GRANITES MIGMATIQUES 
DE KAYSERSBERG, DES TRoIs-Épis 
ET DE RIBEAUVILLÉ DANS LES VOSGES 


par Georges Millot sr Jean-Paul von Eller 1. 


PLANCHE XXV. 


Sommaire. — Étude cartographique des secteurs migmatiques du versant 
alsacien des Vosges centrales. Description du faciès de Kaysersberg : gneiss 
rubanés et granites gneissiques parfois chargés d’enclaves basiques. Descrip- 
tion des faciès plus acides des migmatites des Trois-Épis, d'Alspach et de 
Ribeauvillé. Ces deuxièmes migmatites paraissent postérieures aux premières. 


Les régions granitiques et gneissiques des environs de Kaysers- 
berg, des Trois-Épis et de Ribeauvillé sur le versant alsacien de 
la chaîne des Vosges, ont déjà fait l’objet de nombreuses études 
au cours de cent années de travail fait dans les Vosges par des 
géologues français et allemands. Les étapes principales de ces 
recherches sont relatées dans les mémoires de J. Delbos et J. Koe- 
chlin-Schlumberger [1866], L. Van Werveke [1905], W. Bruhns 
[1909], E. Kraus et W. Wagner [1924], J. Jung [1928 et 1936]. 

Depuis la fin de la guerre, en 1945, les travaux sur le terrain ont 
repris, en même temps que nos conceptions sur le métamorphisme 
se sont considérablement modifiées. La région étudiée nous est 
apparue comme la plus significative des Vosges pour donner la 
clef de l’histoire antéhercynienne de la chaîne. 

Nous ne donnerons ici qu’une première série de résultats obtenus 
grâce à des levés de détail entrepris depuis 1955, et grâce aux études 
microscopiques correspondantes dans la région considérée dont 
nous donnons les limites : 

— au N, une importante dislocation allant de Ribeauvillé au 
Bonhomme permet de tracer une limite structurale nette ; 

— à l'E, la disparition brutale du socle est due à l’effondre- 
ment de la plaine d'Alsace ; 

— au S, la vallée de la Fecht constitue une limite sans doute 
artificielle que nous accepterons pour l'instant ; 


1, Note présentée à la séance du 16 juin 1958. 
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— à l'W, notre exposé se limitera à une ligne Lapoutroie- 
Orbey-Gunsbach ; au-delà apparaissent les faciès à biotite du gra- 
nite des Crêtes dont les relations avec les granites migmatitiques 
seront étudiées ultérieurement. 


Description des principaux faciès. 


A) Micmarires pe KaysErsBErG. — 1. Le rocher du Corbeau 
(N de Kaysersberg). Ce très bel affleurement est propice aux obser- 
vations. Il s’agit d’un gneiss rubané dont les lits peu contrastés 
passent les uns aux autres. D’abondants phénoblastes feldspa- 
thiques se détachent sur un fond micacé; la roche à l’œil nu 
évoque des aspects typiques de gneiss à faciès migmatitique : ceci 
se confirme en lame mince. 

Voici deux exemples : 


a) quartz, quelques petits cristaux de microcline, plagioclases (An 30) por- 
phyroblastiques abondants et automorphes, biotite formant une trame cloi- 
sonnante, deux grenats, une touffe de sillimanite. Il s’agit là d’un gneiss pla- 
gioclasique. 

b) quartz, microcline abondant, plagioclases (An 26) porphyroblastiques, 
biotite et chlorite cloisonnantes, grandes plages d’andalousite, des traces de 
sillimanite. 

Le microcline n’est jamais automorphe ; les plagioclases, sériciteux dans leur 
centre ont une bordure fraîche. Ils développent au contact du microcline 
de nombreux bourgeons de myrmékites ; ces derniers peuvent s'organiser et 
donner des zones d’accroissement des plagioclases (PI. XX V, fig. 1). 


La présence de grenat et de silimanite n’est pas insolite : en 
effet les septums et enclaves gneissiques de cette région sont cons- 
titués par des gneiss à cordiérite, sillimanite et grenat. Le passage 
au granitogneiss du rocher du Corbeau s’est fait par une microcli- 
nisation suivie d’un accroissement sérieux des plagioclases. 

2. Le rocher de la « chapelle Wolfgang » (sortie sud-est de Kay- 
sersberg). Cet affleurement montre un troupeau d’enclaves ovoïdes 
sombres plus ou moins alignées au sein du faciès granitogneissique 
de Kaysersberg, tel que nous l’avons décrit au rocher du Corbeau. 
Il faut noter cependant des passées plus granitoïdes, riches en 
apatite et des filons aplitiques discordants. 

Les sections elliptiques à l’affleurement de ces enclaves ont des 
dimensions très variables depuis le décimètre jusqu’au mètre, 
parfois plus. De plus, la majeure partie de ces enclaves sont zonées 
d’une manière concentrique. Voici la description de l’une d’entre 
elles, de taille moyenne (15 cm/50 em) : 
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La zone externe est biotitique, avec de l’allanite et beaucoup d’apatite ; les 
micas sont orientés parallèlement à la surface de l’enclave. La zone médiane 
amphibolique n’a que 2 à 3 em d'épaisseur : l’amphibole est incolore ou ver- 
dâtre, très finement maclée. Vers l'extérieur elle passe à la biotite par l'inter- 
médiaire de cristaux corrodés et mixtes. La zone centrale est pyroxénique 
(diopside). La composition de ces zones successives est représentée par le 
tableau suivant donnant l'analyse modale de trois lames minces prélevées 
dans ces zones : 


PLAGIOCLASE À os 
QuarrTz Brionire| "PET Fe SPHÈNE| ToraL 
An 25 | An 55| An 70 PER ETS LE 
113658221837 21 91 891 9°37 0 0 9976 
A ARINSrE 40 DA) 6,99 17,48 | 3,84 | 99,80 
8| 30,47 28 ,1 0 0 30, Von NS 1701R09%079 


L'analyse pétrographique témoigne donc d’une variation de 
composition qu'il est loisible d’attribuer à la transformation 
métasomatique d’une roche basique ferromagnésienne. Les enclaves 
varient en réalité dans leur aspect et leur composition ; les princi- 
paux types sont les suivants : 

— enclaves amphiboliques à cœur pyroxénique ; 

— enclaves biotitiques à amphibole résiduelle ou sans amphi- 
bole ; 

— enclaves gneissiques, parfois à grenat ou à cordiérite, à grain 
fin ; 

-— bancs gneissiques ou amphiboliques continus présentant 
parfois des allures de cornéennes. 

Ces faciès gneissiques à enclaves basiques ont pu être carto- 
graphiés et sont représentés sur la carte géologique (fig. 1) par le 
figuré 1 b. | 

3. Le rocher du Bixkoepjfel (NE de Kaysersberg). Au rocher du 
Bixkoepfel affleure largement une roche porphyroblastique dont 
les phénocristaux, plagioclases et microcline, atteignent des dimen- 
sions considérables. Le microcline est perthitique et toujours 
envahi par des myrmekites au contact du plagioclase. La trame 
gneissique est presque partout réduite à des cloisons mais subsiste 
cependant par endroit. Ces septums de gneiss sont alors chargés 
de très grandes apatites bourrées d’inclusions. 

Ce faciès porphyroblastique se retrouve au S d’Ursprung, près 
de Labaroche et au N de Wihr-au-Val, pour ne citer que des affleu- 
rements typiques ; il forme des traînées allongées et rappelle de 
très près le granite porphyroblastiques dit des Verreries.. 
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En conclusion, ces trois exemples représentent des termes 
extrêmes au sein d’une même formation ; tous les termes de pas- 
sage existent et rendent la cartographie laborieuse. Sur le terrain 
on a affaire à une roche grossièrement grenue, riche en biotite, 
avec ou sans enclaves ; les granites ou anatexites à muscovite 
manquent ; mais il faut mentionner de nombreux filons aplitiques 
et pegmatitiques qui sillonnent les affleurements, en particulier 


ceux qui présentent le faciès basique. 


B) Micuarires pes Trois-Épis &r »'ALspacm. — 1. La carrière 
du Frauenkopf. Cette carrière abandonnée se trouve à l’'W des 
Trois-Épis sur la route de Labaroche. Les roches suivantes y 
affleurent : 

a) un gneiss massif, très clair, leptynitique ; les lits de mica 
sont localement discontinus et réduits à des amas lenticulaires dis- 
posés dans au moins deux directions de l’espace. Cet aspect est 
très particulier et mérite d’être souligné. La cordiérite altérée 
forme de grands nodules rougeâtres ou verdâtres. Le grenat et la 
silimanite sont assez fréquents ; 

b) un septum de gneiss plus sombre, plus massif ; 

c) des passées d’aspect granitique ; ces granites passent le plus 
souvent au gneiss mais sont parfois discordants. La biotite rou- 
geâtre y est dispersée et accompagnée de muscovite plus ou moins 
abondante. 

Voici quelques observations microscopiques : 


Type 1. — En lame mince, biotite et grenat semblent exister à l’état rési- 
duel. La cordiérite est transformée en ses produits habituels. Le microcline 
est abondant, parfois perthitique, et le quadrillage est net. Parmi les plagio- 
clases on distingue deux générations : l’une séricitisée à 35 % An; l’autre 
fraîche, d’albite presque pure. Ces derniers feldspaths sont toujours associés 
à des myrmékites et aux feldspaths potassiques qu’ils envahissent (PI. XXV, 
fig. 2). D'autre part, le quartz abondant domine et semble avoir cristallisé 
tardivement. 


TYPE 2. — Par comparaison, le gneiss sombre est très riche en mica, le 
microcline y est automorphe, la deuxième génération de plagioclases manque. 


TyPE 3. — Dans le granite à muscovite, les recristallisations sont plus 
poussées que dans les gneiss mouchetés du premier type dont ils semblent 
dériver. Les minéraux de métamorphisme manquent. 


Ces gneiss migmatiques, que nous appellerons migmatites des 
Trois-Épis, constituent un massif de forme allongée N-$, figuré 
sur la carte. Par endroits, le granite à muscovite di domi- 
nant, spécialement à la périphérie ; c’est ce qui avait fait dire à 
d'anciens auteurs que le « granite des Trois:Épis était intrusif, à 
bords francs aplitiques ou microgrenus ». 


D 
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Aïlleurs, au N du rocher du Galz et surtout à Walbach, on 
trouve des gneiss finement rubanés, à cordiérite, sillimanite et 
andalousite très analogues aux gneiss de la région de Ribeauvillé, 
mais s’en distinguant par l’abondance du microcline. La cordiérite 
est transformée en muscovite et chlorite. 

Si les migmatites de Kaysersberg et celles des Trois-Épis ont 
beaucoup de caractères communs, les dernières diffèrent par le 
départ massif des ferromagnésiens et les recristallisations qui 
semblent indiquer une phase ultérieure de migmatisation. 

Voici les valeurs moyennes de cinq lames par faciès, ramenées 
à 100, résultats d'analyses modales volumétriques (les échantillons 
proviennent de pîtes différents). 


Pracio- | Biorite + 


ToraL 
CLASE Muscovire 


QUARTZ 


40,9 679 100,6 
28,4 38, 15,4 100,7 


Enclaves gneis- 
siques 24,6 32,5 100,22 


2. Affleurements au S et au N de l’agglomération d’Alspach. — 
Ce petit massif satellite avait complètement échappé aux investi- 
gations antérieures. Seul Bruhns en 1909 semble avoir remarqué 
les faciès au N d’Alspach et les parallélise prudemment avec les 
gneiss et granites des Trois-Épis. 

La cartographie des contours est pourtant aisée grâce à l’abon- 
dance des granites à muscovite et biotite. 

— Au S de la Weiss, les vallons du Kirchtal et de Limbach sont 
particulièrement typiques. Il s’agit de roches claires, leptynitiques 
présentant fréquemment l’aspect moucheté du domaine des Trois- 
Épis. Dans le grand Kirchtal, les affleurements et les éboulis sont 
étonnamment riches en cordiérite au point que cette dernière domine 
dans la roche. 

— Au N, dans la montée vers Ursprung, les anatexites franches 
dominent ; en lame mince on trouve, à côté de structures engre- 
nées, des structures à cloisons de mica, de quartz cataclastique ou 
de myrmékites. 


C) Les GNeISs MIGMATIQUES DE RiBEaAUviLLé. — Le massif 
situé à l'E de Ribeauvillé montre des faciès changeants parmi 
lesquels on peut décrire les aspects suivants : 
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1. Dans la montée aux châteaux par le chemin des vignes : gneiss 
nébulitique à plagioclases automorphes, microcline, biotite, cor- 
diérite, silimanite, grenat et rutile. 

2. Lo du col du Seelacker : gneiss finement lité passant à 
des faciès nébulitiques : ces gneiss alternent avec des granites à 
deux micas auxquels ils passent. Cette disposition est très sem- 
blable à celle observée dans le massif des Trois-Épis., Le granite 
à muscovite peut devenir dominant jusqu’à former de petits 
massifs. 


En lame mince : une nouvelle génération de plagioclases se développent aux 
dépens du microcline et à partir des plagioclases séricitisés. La biotite est 
résiduelle. De nombreux critères font penser à une origine métasomatique pour 
ces granites. 


En comparant la composition minéralogique de ces granites 
avec celle des migmatites à muscovite des Trois-Épis (chaque 
chiffre du tableau est la moyenne de cinq lames), la parenté miné- 
ralogique semble évidente. 


ce Mircro- PLacio- |BroTiTE + Te 

CLINE CLASE MuscoviTe 
Trois-Épis. ; 40,9 28,7 DE 6,9 100,6 
Ribeauvillé.. 30,07 71,8) 


Ces migmatites se heurtent vers le S aux migmatites de Kaysers- 
berg. 

En résumé, les faciès des Trois-Épis,de Ribeauvillé, d’Alspach 
se caractérisent en définitive par : 

— des roches claires alumineuses et quartzofeldspathiques, à 
grain généralement fin, à cordiérite ; 

— l'absence de faciès basiques ; 

— l'abondance de granites à deux micas à muscovite dominante. 


ConcLusion. — Malgré le manque d’affleurements et l'extrême 
variation des faciès d’un point à un autre, nous avons tenté de 
grouper, d’après les critères de terrain et des critères pétrogra- 
phiques, les divers types de roches en migmatites de Kaysersberg, 
migmatites des Trois-Épis, migmatites de Ribeauvillé. 

— Les migmatites de Kaysersberg constituent un groupe plutôt 
Ro aboutissant à un granite à biotite plus ou moins porphy- 
roïde. 
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— Les migmatites de Ribeauvillé et des Trois-Épis s’opposent à 
celles de Kaysersberg par des faciès clairs, des roches finement 
grenues et des granites à muscovite. 

— Les microgranites et les roches éruptives manquent totale- 
ment dans cette région. 


Rapports entre les divers faciès. 


1. Les relations mutuelles entre ces trois types ont pu être sur- 
prises en quelques points privilégiés : 

a) Au NE du massif des Trois-Épis on passe aux migmatites 
de Kaysersberg. Le contact est net ; on trouve face à face, le long 
de cette frontière : le faciès sombre à enclaves amphiboliques ; 
des granites plus ou moins gneissiques à muscovite. 

Au SW de cette frontière, donc côté « Trois-Épis », le faciès 
typique ne s'établit qu’au bout de 2 à 300 m. Cette distance cor- 
respond à une zone de passage où l’on trouve des roches saccha- 
roïdes à « Schlierens » ou à plages de biotite. Malheureusement les 
observations sont rendues difficiles par de nombreuses failles. 

b) À l'W de ce massif, le passage est rapide au N de Wihr-au- 
Val et sur la route d’Ammerschwihr à Labaroche ; il est presque 
imperceptible sur la route des Trois-Épis à Labaroche (carrière de 
l'Étang). 

D’autres observations nous permettent d'admettre que le contact 
entre les deux migmatites est d’autant plus flou que le faciès de 
Kaysersberg est moins basique. Ceci est également valable pour 
le massif-satellite d’Alspach. 

c) À VW de Hunawibr il est particulièrement intéressant d’étu- 
dier en détail les affleurements du chemin creux qui descend en 


direction du S, à l'E du point 643. 


Aux alentours du point 563,8 dominent les faciès déjà décrits près du See- 
lacker : gneiss fin, rubané, à cordiérite alternant avec des bandes de granite 
à muscovite. Ce dernier devient dominant et nous pénétrons avec lui dans les 
migmatites de Kaysersberg (faciès «rocher du Corbeau »). Le granite à mus- 
covite semble donc déborder de son domaine de prédilection et, de fait, on 
trouve celui-ci assez fréquemment jusqu’à l'E de Riquewihr. Son contact est 
toujours discordant dans les migmatites de Kaysersberg, alors qu'il est très 
souvent concordant ou flou dans celles de Ribeauvillé. Ceci s’observe même 
à l'échelon de la lame mince. 

Autre cas intéressant. Non loin du point 643, un septum de gneiss à cordié- 
rite fraîche, sillimanite et grenat, ménagé par la migmatisation de Kaysersberg, 
est touché par la granitisation du type Ribeauvillé. Il en résulte une structure 
tout à fait surprenante, à cloisons de sillimanite, où tous les minéraux sont 
automorphes ! Le microcline y est perthitique et semble protégé de l’albitisa- 
tion par les cloisons de sillimanite. 
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Fi1G. 1. — Carte géologique. 


1 : migmatites de Kaysersberg (a : faciès granitique ; b : faciès à enclaves sombres) ; 
2 : migmatites des Trois-Épis (b : associées à des granites à 2 micas) ; 3 : granite d’ana- 
texie et granite à biotite ; 4 : granite à 2 micas de Turckheïim ; 5 : granite syntecto- 
nique du Bilstein ; 6 : grès triasique. 
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2. Les relations des migmatites avec leur cadre régional. Vers 
le SE, les contacts tectoniques éludent la question, mais vers l’W 
et le SW on passe insensiblement à des granites intrusifs, et cette 
question mérite d’être étudiée de plus près. 

En quelques points, nous possédons déjà quelques renseigne- 
ments intéressants. Ainsi à Tannach près d’Orbey, les migmatites 
de Kaysersberg occupent un poste avancé et passent à un granite 
d’anatexie (à allanite) typique, visible dans le vallon de Tannach, 
à 100 m au $ de la boucle de la route qui monte à Labaroche. 

— Le faciès des Trois-Épis est représenté par de petits massifs 
de granite à deux micas à bords diffus alignés entre Labaroche et 
Lapoutroie. Ainsi se trouve justifié le caractère provisoire de la 
Hmite ouest des migmatites décrites dans cette note. 

— Vers le S, la limite que nous avons choisie était celle de la 
vallée de Munster. Or le faciès à enclaves de Wihr-au-Val (chemin 
de croix) traverse la vallée de la Fecht et nous l’avons retrouvé à 
la hauteur de Soultzbach. Or on connaît sur la rive sud de la Fecht 
des granites à enclaves grauwackeuses métamorphiques prove- 
nant du Culm [Weil et Stutzmann, 1954]. Nous avons retrouvé 
ces faciès au SW de la Pflixbourg. Nous nous attacherons à dis- 
tinguer ce qui appartient au socle ancien et à la granitisation 
hercynienne. Il semble que ce soit la faille de Soultzbach qui mette 
ainsi côte à côte les migmatites de Kaysersberg et le complexe 
culm-granite de l’Hercymen. 

Ainsi notre limite méridionale se révèle également artificielle et 
devra être à son tour analysée. 


Concrusron. — La migmatisation type Ribeauvillé-Trois-Épis, 
accompagnée par la formation de granites à muscovite, semble 
postérieure à la migmatisation du type Kaysersberg. 

La première migmatisation intéresse presque toute la région 
étudiée, mais devient discrète vers le N ; elle n’affecte pas les 
anciens gneiss de Ribeauvillé. 

La deuxième migmatisation se développe dans les trois régions 
décrites précédemment mais surtout, semble-t-il, là où dominent 
des faciès alumineux, en particulier au sein des gneiss de Ribeau- 
villé et plus au N dans certaines zones des gneiss de Sainte-Marie- 
aux-Mines. 

Si cette succession nous paraît probable et rend compte des 
observations accumulées jusqu'ici, il n’est pas encore possible 
de dire si les deux migmatisations constituent deux phases 


d’un même cycle, ou si elles appartiennent à deux cycles diffé- 


rents. 
30 avril 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 30 
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L'analyse structurale et des mesures d’âges en cours semblent 
confirmer la deuxième hypothèse. 

Le socle aurait eu une histoire compliquée bien avant la phase 
de granitisation hercynienne qui ne semble pas l’avoir touché. 
Ceci pose donc le problème de ses rapports avec les granites her- 
cyniens datés. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXV 


DIVERS ASPECTS DE L’ACCROISSEMENT DES PLAGIOCLASES 
AUX DÉPENS DES FELDSPATHS POTASSIQUES. 


F1G. 1. — Migmatites de Kaysersberg : plagioclase inclus dans un cristal de microcline. 


FiG. 2. — Migmatites des Trois-Épis : croissance d’un plagioclase aux dépens d’un 
feldspath potassique. 


F1G. 3. — Migmatites de Ribeauvillé : cloisons de sillimanite autour d’un feldspath 
potassique lui-même envahi par un plagioclase, 


F1G. 4. — Migmatites de Ribeauvillé : microcline (partiellement perthitique) remplacé 
par un plagioclase. 


Toutes les fig. X 135. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE PALÉOGÉOGRAPHIQUE 
DE LA PÉRIODE PERMIENNE 
DANS LA PROVENCE CRISTALLINE 


par Geneviève Bouillet sr Léon Lutaud :. 


PLANCHE XXVI. 


Sommaire. — Après un rappel en raccourci des connaissances déjà acquises 
et de la façon dont se pose la question dans la Dépression permienne qui enve- 
loppe le massif des Maures depuis Toulon jusqu’à l’Esterel, cette note expose 
les premiers résultats paléogéographiques et paléoclimatiques qui paraissent 
pouvoir être proposés pour la période permienne, en Provence, comme consé- 
quence de l’application des méthodes d'analyse morphoscopique à l'étude des 
sédiments permiens de la région. 


Introduction. 


Les remarques qui suivent s'appliquent essentiellement à la 
grande « Dépression permienne », qui enveloppe le massif eristallo- 
phyllien des Maures, sans discontinuité, depuis la région de Tou- 
lon jusqu'aux abords de Cannes, et telle qu’elle a déjà été décrite, 
notamment au point de vue structural, par l’un de nous [Lutaud, 
19241. 

Cette ceinture permienne du massif des Maures a été presque 
entièrement creusée et déblayée au cours du Plio-Quaternaire, en 
contrebas d’une surface topographique d’érosion établie sur la 
Provence au cours du Miocène ; et ce déblaiement est dû à une 
reprise de l’érosion, résultant elle-même d’une exaltation orogé- 
nique déformante qui s’est produite au cours du Miocène supé- 
rieur. Deux réseaux hydrographiques, qui se tournent en quelque 
sorte le dos, drainent la dépression : celui du Réal Martin-Gapeau, 
qui aboutit vers Hyères, et celui de l’Aïlle-Argens qui arrive à la 
mer près de Fréjus. 

Le travail de l'érosion plio-quaternaire a largement dégagé les 
dépôts permiens ; l'étude qui en a été faite a permis en outre de 
reconnaître que ceux-ci ont très certainement, à l’origine, recou- 


1. Note présentée à la séance du 19 Mai 1958. 
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vert une grande partie sinon tout le massif des Maures, et notam- 
ment toute la moitié occidentale du massif pris dans son extension 
géographique actuelle. 

La Dépression permienne comprend également la région nom- 
mée l’Esterel, où les terrains permiens sont associés à des venues 
volcaniques répétées, importantes, et de type tout à fait classique. 

Ces formations volcaniques permiennes de la Provence cris- 
ialline ont déjà été maintes fois décrites et même étudiées en 
détail, à beaucoup de points de vue, par plusieurs géologues, tels 
que Potier, Zurcher, Marcel Bertrand, Wallerant, Albert Michei- 
Lévy, Pierre Bordet et l’un de nous. 

Et cependant, sauf en ce qui concerne les roches volcaniques, 
associées au Permien de l’Esterel, la masse des sédiments permiens 
reste encore assez mal connue au point de vue géologique. 

L'âge permien de ces dépôts, encadrés entre le Stéphanien et 
le Trias inférieur, n’est pas discuté. On sait que les dépôts sont 
souvent très épais, qu'ils sont nettement transgressifs et presque 
toujours très discordants sur les terrains cristallophylliens et je 
Stéphanien. Les terrains permiens, bien que de puissance très 
variable, sont généralement très largement représentés, leur 
épaisseur atteint couramment plusieurs centaines de mètres et 
l’on sait que dans certaines parties de la Dépression permienne, 
et notamment dans la cuvette du Luc, ils ont été traversés par 
forage sur presque 1 000 m sans que le soubassement cristallin ou 
houiller n’ait été rencontré. Et comme le forage débute dans des 
couches qui sont loin d’être au sommet de la formation, on est 
conduit à estimer au moins à 1 200 ou 1 300 m l’épaisseur des 
terrains permiens dans cette région du Luc. 

On sait également que tout le Permien est de faciès terrigène 
détritique (conglomérats, poudingues, grès et schistes). On sait 
enfin que ces faciès se répètent à l’envi du bas en haut de la série 
sous la forme d’une sédimentation rythmique et qu'aucune cou- 
pure lithologique significative ne peut y être introduite, pouvant 
servir à adopter une coupure dans le sens stratigraphique, sauf 
dans l’Estérel. Enfin, on connaît l'extrême pauvreté de la série 
permienne au point de vue paléontologique. Les restes animaux 
sont pratiquement nuls et sans valeur stratigraphique (quelques 
traces de Gastéropodes indéterminables, des Ostracodes, et des 
Coprolithes qui, d’après P. Bordet, n’en sont pas et sont simple- 
ment des concrétions non organiques). Les restes végétaux sont 
également très rares ; mais on a trouvé cependant, en quelques 
points, et particulièrement vers la base des formations permiennes, 
Callipteris conferta et Walchia piniformis. De la présence de ces 
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deux espèces, on a tiré la conclusion que la base des formations 
permiennes de la Provence cristalline devait être rapportée à 
l’Autunien. L’argument est maigre et la conclusion complaisante, 
surtout si l’on se souvient que, d’après la plupart de nos traités 
de géologie, l’Autunien représente précisément le Permien infé- 
rieur. Mais, ensuite, comment diviser stratigraphiquement ? Cette 
question a déjà été discutée ailleurs et il n’y a guère à y revenir. 
Il est paléontologiquement et stratigraphiquement impossible de 
trouver des coupures dans le Permien de la Provence qui puissent 
permettre de le répartir entre les trois groupes classiques de l’Au- 
tunien, du Saxonien et du Thuringien. 

Mais à vrai dire cela est sans doute inutile et assez vain. Tou- 
jours en se reportant aux idées classiques et aux ouvrages généraux, 
on voit en réalité que dans nos régions de l’Europe centrale et 
occidentale la séparation entre l’Autunien et le Saxonien est non 
pas fondamentalement paléontologique et stratigraphique, mais 
plutôt génétique et paléogéographique. 

Ce qui caractérise l’Autunien, c’est qu’il continue en concor- 
dance le Stéphanien supérieur et partage avec celui-ei les dislo- 
cations tectoniques dites « post-stéphaniennes ». En outre les for- 
mations autuniennes sont assez souvent caractérisées par des 
dépôts fins, réguliers, dont les schistes bitumineux d’Autun sont 
le meilleur type. Ils contiennent d’ailleurs une flore effectivement 
caractérisée par Callipteris conferta et Walchia pinifornus, et 
d’autres espèces encore plus particulièrement caractéristiques. 

Ce qui caractérise le Saxonien, c’est sa discordance et sa 
transgressivité, toujours très marquées, par rapport aux terrains 
sous-jacents, et notamment le Stéphanien. En outre le caractère 
grossièrement détritique et continental d’une partie importante de 
la formation, sa pauvreté en restes organiques indiquant une vie 
très réduite et des faciès plus ou moins « désertiques », le tout rap- 
pelant le « vieux grès rouge ». 

Il n’est donc pas utile, ni rationnel, ni surtout prouvé, sauf là où, 
comme dans le bassin d’Autun, il y a effectivement un Saxonien 
transgressif et discordant reposant sur un Autunien (concordant 
sur le Stéphanien), de poser en principe que l’Autunien soit le type 
du Permien inférieur et que le Saxonien soit forcément un terme 
stratigraphiquement plus élevé. En réalité il y a, pour le Permien, 
un « type autunien » qui correspond à certaines conditions paléo- 
géographiques et orogéniques de la période et qui, comme l'avait 
déjà fait remarquer Haug, s'associe intimement au Stéphanien. 
Et il y a un «type saxonien», qui correspond à certaines conditions 
de destruction des chaînes hereyniennes déjà exaltées, qui existe 
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indépendamment de l'Autunien, et qui peut parfaitement, à la 
base, être de même âge que l’Autunien identifié dans d’autres 
régions, puis se développer plus ou moins haut dans la série per- 
mienne et jusque dans la base du Trias. 

En Provence, la rareté ou l’inexistence de dépôts marins ou 
d’évaporation saline dans le Permien, même dans les termes les 
plus élevés de la masse permienne, nous font également écarter 
toute notion de Thuringien, dans la région. 

Tout le Permien est donc nettement de « type saxonien » et 
« nouveau grès rouge ». 


Il faut cependant pour la Provence cristalline faire une remarque 
particulière. C’est le cas des relations existant localement entre le 
Houiller et le Permien dans la région de Collobrières, et en certains 
points aux environs d'Hyères, en plein massif des Maures. En 
effet, nous avons rappelé plus haut notre conviction que très cer- 
tainement les terrains permiens s’étaient déposés sur la plus grande 
partie du massif des Maures. Le jeu combiné des grands accidents 
tectoniques tertiaires qui affectent ce massif, combiné aux érosions 
miocènes et récentes, ont permis la conservation au cœur même 
des Maures de lambeaux permiens plus ou moins étendus. Près de 
Collobrières, dans la vallée du Réal Collobrier, en un point il est 
vrai très limité, on pouvait autrefois, dans des conditions qui ne se 
retrouvent pas aujourd’hui, observer du terrain houiller (schistes 
et grès) caractérisé par une flore nettement stéphanienne, surmonté 
en concordance par un Permien gréseux, de type saxonien, conte- 
nant des éléments de la même flore. Ce fait a été signalé il y à 
longtemps déjà par Panescorse, puis par F. Wallerant et d’autres, 
puis décrit à nouveau, plus récemment, en 1932, par H. Parent. 

La concordance signalée par ces auteurs entre le Stéphanien et 
le Permien, étant ici très strictement localisée, ne signifie pas 
grand’chose ; deux formations, largement discordantes et plissées 
toutes deux, peuvent fort bien, en un point, se montrer acci- 
dentellement concordantes, ou à peu près. Mais la flore de ce 
Permien étant de nature à faire descendre cette formation per- 
mienne de Collobrières dans le Stéphanien, Parent en a conelu que 
la discordance pouvait se trouver sous le Houiller, et a pensé que 
dans cette partie des Maures les mouvements poststéphaniens 
signalés plus à l'W et à l'E pouvaient ici se placer peut-être au 
Westphalien supérieur, et que le faciès «€ saxonien » (nouveau grès 
rouge) pouvait débuter à la base dans le Stéphanien. Ce faciès 
étant, par définition, un faciès post-tectonique et postorogéné- 
tique. 
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On donne souvent chez nous le nom de « Permo-Trias » à l’en- 
semble du Permien de type saxonien et aux couches assez ana- 
logues du Trias inférieur (Grès bigarré) qui assez souvent lui est 
intimement associé, en continuité, avec faible ou sans discordance. 

De fait, en Provence, le Grès bigarré, sauf certaines suppressions 
locales d’origine tectonique, surmonte partout, le long de la Dépres- 
sion permienne, les couches les plus élevées du Permien, presque 
toujours représentées par des schistes rouges lie-de-vin (pélites). 
Cependant au N de l’Esterel et du massif du Tanneron, il y a tout 
un secteur où le Permien manque et où le Werfénien, nettement 
transgressif, repose directement sur les terrains cristallophylliens. 

Devant la quasi-impossibilité de donner un âge stratigraphique 
précis à l’ensemble du Permien de Provence et d’y établir des 
coupures, étant donné l’importance de la formation en puissance 
et en étendue, et pour des raisons de commodité permettant de 
s’y retrouver, Potier, dès 1877, en établissant la carte géologique 
au 80 000€ d'Antibes, avec beaucoup de sagacité, chercha à établir 
dans le massif de l’Esterel une sorte de stratigraphie du Permien 
fondée sur l'apparition et le développement des coulées volea- 
niques qui, dans cette région, se trouvent nettement interstratifiées 
dans la masse des terrains saxoniens. Il aboutit ainsi à la distinc- 
tion d’un Permien inférieur, dont les couches reposent sous les 
coulées rhyolitiques, étant entendu que celles-ci font partie de ce 
Permien inférieur. Puis utilisant les venues de pyromérides et les 
épanchements basiques (mélaphyres et tufs associés), Potier a éga- 
lement pu séparer un Permien moyen et un Permien supérieur. 
Pour lEsterel, Alb. Michel-Lévy, puis P. Bordet, ont adopté la 
même méthode et les vues de Potier, en y apportant quelques pré- 
cisions et modifications. 

Si méritoire que soit ce classement vertical du Saxonien de 
l'Esterel et si commode qu'il soit dans cette région, il est évident 
que, au point de vue strictement stratigraphique, l'affaire ne vaut 
pas grand’chose et, surtout, ne peut être suivie latéralement dans 
la Dépression permienne, en allant de l’Esterel vers l’W et le SW. 
C’est ainsi que, déjà dans la cuvette du Luce, si la présence dans le 
Permien, aux abords du contact avec le massif des Maures, d’une 
coulée interstratifiée rhyolitique pétrographiquement semblable 
au porphyre rouge de l’Esterel, permet de séparer un Permien 
inférieur qui puisse avec quelque logique être mis en synchronisme 
avec celui défini par Potier dans l’Esterel, il n’est plus possible 
d'y retrouver les autres divisions en montant dans le Saxonien. 
Et en allant encore plus loin vers Hyères et Toulon, aucune subdi- 
vision n’est possible et c’est avec raison que Ph. Zurcher, sur la 
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carte géologique de Draguignan a figuré tout le Permien sous une 
seule et même notation. Quant à Marcel Bertrand, sur la carte 
géologique de Toulon, il a partout indiqué, sous la notation rn, 
un Permien inférieur au contact des terrains cristallins. C’est là 
un procédé systématique, sans valeur stratigraphique. Là où 
le Permien repose directement sur son soubassement cristallo- 
phyllien, il débute par ce que l’on peut nommer un «Permien de 
base », presque toujours formé de conglomérats ou poudingues 
souvent grossièrement calibrés et fréquemment associés de 
« bouillies » bréchiques, le tout passant parfois assez vite à des 
traînées donnant une sédimentation grossièrement entrecroisée. 
C’est là une formation transgressive de base, dont l’âge peut évi- 
demment être très variable suivant la région considérée et qui ne 
saurait servir à aucune synchronisation stratigraphique. 

On comprend, à la suite de toutes ces constatations décevantes, 
combien il est difficile de reconstituer, en Provence, comme en 
beaucoup d’autres régions de type saxonien ((nouveau grès rouge »), 
l'histoire de la période permienne, pourtant certainement longue 
et de matière abondante. 

On aboutit à cette vue simpliste qu'il s’agit de formations 
presque sûrement entièrement continentales, représentant l’accu- 
mulation des produits de destruction d’une « chaîne hercynienne » 
sous les effets d’une érosion intense et prolongée jusqu’à l’enfouisse- 
ment de la chaîne elle-même, peu à peu pénéplanisée, sous ses 
propres débris. Le progrès de cette affaire constituant, sous une 
forme évidemment très spéciale, une transgression en quelque 
sorte passive et «en marche arrière », résultant, au cours de l’abais- 
sement progressif du massif érodé, d’une évacuation de moins en 
moins éloignée des matériaux arrachés, ceux-ci tendant à rester 
de plus en plus sur place ou à faible distance de leur lieu d’abla- 
tion. 

Mais ce phénomène bien connu est déjà en lui-même un des très 
grands phénomènes de la géologie et on aimerait à pouvoir recons- 
tituer dans quelles conditions paléogéographiques et climatiques 
il se développe. Et en fait, dans l’état actuel des études ainsi 
orientées sur le Permien de la Provence cristalline, l'insuffisance 
des documents est restée telle que l’on a abouti à des conelusions 
à la fois faiblement étayées et assez divergentes. Jusqu’à ces der- 
nières années, suivant les idées généralement reçues et encore déve- 
loppées dans le traité de M. Gignoux, nos dépôts permiens présen- 
teraient un caractère nettement « désertique ». Plus récemment, 
P. Bordet dans son travail sur l’Esterel a au contraire estimé, 
en partant de la nature des éléments du Saxonien provençal, que 
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le climat de la période permienne, en Provence, devait être plutôt 
humide. 

De telles contradictions — et il faut aussi le reconnaître — si 
peu de données précises à leur base, nous ont incités à tenter 
d'appliquer à l’analyse des sédiments permiens en Provence les 
méthodes préconisées chez nous notamment par A. Cailleux, à 
savoir les méthodes dites morphoscopiques. Ces méthodes déjà 
maintes fois utilisées ailleurs ne sont certes pas sans défauts et 
restent souvent assez précaires, mais elles ont une base assez solide 
et ont donné souvent des résultats suffisamment précis et coordon- 
nés pour qu’elles soient aujourd’hui reconnues utiles. Et nous avons 
voulu en faire un premier essai en Provence. 

Après avoir dans ce but particulier procédé à des prises d’échan- 
tillons, prélevés suivant des coupes sur le terrain à travers la masse 
du Permien et du Grès bigarré, en partant de la base au contact 
du Cristallophyllhien des Maures jusqu’au sommet du Werfénien, 
l’un de nous (G. B.) a procédé méthodiquement à leur étude mor- 
phoscopique. Et nous donnons ci-après le compte rendu et les pre- 
miers résultats de ce travail 1. 


Recherches morphoscopiques. 


MÉTHODE UTILISÉE. — On se propose donc ici d'appliquer à 
l’étude des dépôts permo-triasiques de la Provence cristalline les 
méthodes de pétrographie sédimentaire préconisées par M. A. Cail- 
leux, tant pour l’étude des galets des conglomérats que pour celle 
des grains de quartz des grès [Caïlleux, 1945, 19521. 

Dans ce but, il a été effectué par l’un de nous (G. B.) environ 
1 200 mesures, sur l’échantillon naturel ou poli, parfois sur plaque 
mince ou sur sable obtenu par broyage des grès peu cohérents 
sous un courant d’eau, afin d’établir l’indice d’émoussé moyen de 
la formation et de le comparer aux résultats numériques obtenus 
sur des formations d’origine connue : fluviatile, marine ou éolienne, 
les émoussés croissant du fluviatile à l’éolien. Nous avons égale- 
ment observé l’aspect des grains de quartz, afin d’y repérer d’éven- 
tuels émoussés luisants ou ronds-mats [Cailleux, 1942]. Ces obser- 
vations qualitatives peuvent diriger l'interprétation des résultats 
numériques, car un lot de grains de quartz composés de non usés 


1. Ilest entendu que dans les pages qui suivent, pour la commodité, nous emploie- 
rons les termes Permien inférieur (ou de base), Permien moyen et Permien supérieur, 
sans leur donner aucune valeur stratigraphique précise, mais seulement dans le sens de 
leur superposition relative et pour la commodité de l’exposé. 


454 G.  BOUILLET- ET L. LUTAUID 


et d’éoliens peut présenter un émoussé moyen comparable à celui 
d’une formation marine. Il semble donc utile de combiner l’obser- 
vation de la forme des grains avec le nombre obtenu par un calcul 
strict, dont l’abstraction ne tient pas suflisamment compte du 
réel dans la nature. 

D'ailleurs il existe des phénomènes de convergence tels que 
l’action fluviatile forte et l’action marine peu poussée (dans une 
baie abritée par exemple) qui peuvent produire un émoussé ana- 
logue. Car il ne s’agit plus ici tant de la nature de l’agent, que de sa 
puissance mécanique. 


LOCALISATION DES PRÉLÈVEMENTS. — Des prélèvements 
d'échantillons ont été opérés au N des Maures, dans la Dépression 
permienne, depuis la région du cap Sicié au SW et à l’'W de Tou- 
lon, jusque dans la région d’Agay dans l’Estérel. 

Au point de vue stratigraphique, ces prélèvements vont de la 
base du Permien, au contact du Cristallophyllien à la pointe 
Nègre près de Sanary, jusqu’au Trias du quartier de la Barre 
près de Toulon et à celui de Gonfaron, composé de conglomérats 
et de grès du Werfénien. En particulier, au cours des nombreuses 
coupes faites sur le terrain, des échantillons ont été systématique- 
ment prélevés à chaque changement de faciès ; notamment dans 
la cuvette du Luc, entre la Bastide Christol et Vidauban d’une 
part, les Mayons et le Luc d'autre part. Dans l’Estérel, au Muy et 
à Saint-Raphaël, seules ont été étudiées les formations détritiques, 
schistes (où quelques grains de quartz repérables sont suggestifs 
par leur aspect) et grès. 


RésuLTATS. — Le Permien de base de la pointe Nègre (côte 
ouest de la presqu'île de Sicié) est représenté par un conglomérat, 
reposant en transgression sur le Cristallophyllien, composé de 
galets fragiles, se brisant facilement, dans une pâte friable. A la 
Bastide Christol (cuvette du Luc), on trouve dans des conditions 
comparables une roche de même allure ; les mesures sur les galets 
et sur les grains de quartz de la gangue gréseuse correspondent à 
une origine fluviatile (émoussés des galets de la pointe Nègre — 94 ; 
de la gangue de ia pointe Nègre — 71 ; de la gangue de la Bastide 
Christol — 60). A la Bastide Christol, le conglomérat est surmonté 
d’un grès grossier, à grains en moyenne plus émoussés (133) sur- 
tout grâce à la présence de grains éoliens, élevant la médiane ; il 
semble s'agir ici d’une action fluviatile temporaire intermittente, 
avec reprise par le vent en période de sécheresse. Aux Fenouils, 
on trouve encore une bande de Permien de base, en bordure des 
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Maures, offrant une succession de grès grossiers d’émoussé flu- 
viatile (72). 

Au N des Fenouils, vers les Couteaux, on entre dans les couches 
moyennes du Permien de la cuvette du Luc. En effet, pour des 
raisons exposées ailleurs [Lutaud, 1924, Bordet, 1951], il paraît 
logique de considérer, dans la cuvette du Luc, que tout le Permien 
de base, compris entre le soubassement cristallophyllien et la 
coulée interstratifiée de rhyolite, peut être considéré comme l’équi- 
valent du « Permien inférieur » de l’Esterel, tel que l’ont défini, 
après Potier, Albert Michel-Lévy et P. Bordet. Mais, dans la 
cuvette du Luc, ce Permien inférieur et la coulée qui le limite au 
sommet ne se développent pas sur tout le bord méridional de la 
cuvette : pour des raisons tectoniques, ils viennent se terminer, 
à 2 km environ du village des Mayons, sectionnés par la grande 
cassure qui, en ce point, limite la Dépression permienne et le 
massif cristallophyllien. Dès lors, si comme tout semble bien 
l'indiquer, nous prenons la coulée de rhyolite interstratifiée comme 
limite entre un Permien inférieur et un Permien moyen dans la 
cuvette du Luc, les couches permiennes où ont été prélevés nos 
échantillons aux abords des lieux dits « Les Couteaux» (au N des 
Fenouils) et immédiatement au N des Mayons doivent être à peu 
près contemporaines et correspondre à des conditions paléogéogra- 
phiques semblables d’apports et de dépôts (I et IL, fig. 1). Or 
il est remarquable précisément qu’en ces deux points l’émoussé 
obtenu sur des grès assez friables soit rigoureusement le même (53) 
et se rapporte dans les deux cas à un dépôt fluviatile. Ce résultat 
souligne de manière très heureuse la valeur de la méthode préco- 
nisée par M. A. Cailleux au point de vue du repérage stratigra- 
phique et de certaines possibilités de synchronisation. 

Au N de ces formations, on rencontre des grès plus fins, d'émoussé 
encore fluviatile (90), tant sur la route de Vidauban que sur celle 
du Luc. On passe ensuite à des grès très fins, contenant des grains 
éoliens qui accroissent l’émoussé moyen jusqu’à 200, puis à des 
schistes rouges dont les grains de quartz, d’émoussé 80 à 100, 
suggèrent un épandage fluviatile. Ces schistes sont surmontés à 
Sainte-Brigitte, sur la route de Vidauban, et à Péguier sur la route 
du Luc, par des conglomérats contenant des galets fluviatiles, 
enrobés dans une pâte à grains éoliens ou non usés. Les alluvions 
récentes masquent ensuite la coupe sur la route de Vidauban, 
mais sur celle du Luc reprennent les grès plus fins fluviatiles et les 
schistes lie-de-vin du Permien supérieur. Ceux-ci sont particuliè- 
rement développés un peu plus à l’'W, aux abords de Gonfaron. 
La colline qui y porte la petite chapelle de Saint-Quinis présente 
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Vers l'E (Esterel), les séries permiennes sont entrecoupées de 
formations volcaniques (tufs éruptifs et coulées), ce qui rend moins 
facile l’étude de leur succession. Dans la région du Muy, l’arkose 
bréchique qui constitue une partie importante de la montagne de 
Roquebrune, à Agay les schistes du chemin des Roches rouges 
ont un émoussé fluviatile (83 et 85) localement accru par la pré- 
sence de grains dépolis suggérant un remaniement éolien. Au col 
de Belle-Barbe (Esterel) un niveau plus élevé se compose de grès 
grossier fluviatile à rares éléments éoliens. 


En tout état de cause, on peut déterminer dans les coupes suc- 
cessives du Permien des récurrences de sédimentation constituant 
plusieurs complexes « conglomérat, grès grossier, grès fin, schistes », 
qui se répètent et qui soulignent, au cours de la période permienne, 
des reprises d’orogénèse successives. G. Choubert et G. Gardet ont 
observé des cycles comparables dans les formations des Vosges. 

Les schistes lie-de-vin du Permien supérieur sont à leur tour sur- 
montés, dans le faubourg de « La Barre », immédiatement à l'E 
de Toulon, par un conglomérat à galets volumineux, quartzeux, 
par lequel débute le Trias inférieur (Werfénien), dont l’émoussé 
correspond à un fluviatile fort, hypothèse corroborée par celui des 
grains de quartz de la gangue. 

Quant à Gonfaron, les schistes lie-de-vin sont couronnés, en 
légère discordance, par des grès assez grossiers werféniens d’émoussé 
fluviatile ; le niveau inférieur, grossier, comporte des grains éoliens 
probablement repris de la formation sous-jacente ; le niveau supé- 
rieur, plus fin, a aussi un émoussé plus faible. 


Les premières conclusions à tirer de l’analyse morphoscopique 
qui précède sont en somme les suivantes. 

Les dépôts permiens de la Dépression permienne, en Provence, 
sont donc entièrement continentaux et pour la plus grande part 
d’origine fluviatile. Il faut évidemment également tenir compte, 
surtout dans la région de l’Esterel et ses abords, du rôle important 
joué par les projections et les tufs volcaniques. 

Il faut en outre entendre le terme « origine fluviatile » dans son 
sens large et le plus varié : formations et déjections torrentielles, 
plus ou moins associées localement à des brèches de pentes et à 
des produits de glissements de terrains peu remaniés ; formations 
fluviatiles de type plus tranquille ; et enfin, pour une très large 
part, formations de ruissellement, d’inondations et de marécages, 
rapidement asséchés. Le tout donnant des remplissages de dépres- 
sions préétablies (dépressions ou cuvettes tectoniques), remplis- 
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sages remontant en outre et débordant plus ou moins sur le massif 
montagneux dont ce matériel même provient. 

Dans le sens vertical, ce travail d’ablation, de transport et d’ac- 
cumulation donne des « successions » rythmiques qui se répètent 
et alternent, formées à la base d’éléments grossiers (poudingues, 
conglomérats et brèches associées, à gros éléments) ; puis des 
apports sableux, mi-grossiers et plus fins, cimentés en grès ; enfin 
des éléments très fins, à particules colloïdales, qui témoignent du 
ralentissement prononcé de la pente des cours d’eau, du remplis- 
sage déjà poussé de cuvettes déjà aplanies en plaines alluviales à 
faible pente (ou même fermées), où s’accumulent par ruisselle- 
ment et inondations temporaires les éléments des pélites. Ce der- 
nier régime prenant à la fin de la période une importance consi- 
dérable. Dans les Alpes-Maritimes, au Dôme de Barrot, il a été 
observé, par G. Bouillet en 1957, dans l'équivalent des schistes lie-de- 
vin assez meubles de la Dépression permienne, qui se trouve repré- 
senté sur d'immenses épaisseurs par des pélites beaucoup plus 
cohérentes ayant subi des compressions tectoniques beaucoup 
plus fortes qui ont donné des dalles à mud-cracks. Ces surfaces à 
mud-cracks doivent évidemment correspondre à des périodes de 
dessication de la boue argileuse, apportée dans des conditions que 
nous croyons comparables à celles qui ont régné dans la Dépression 
permienne. 

On peut, dans la Dépression permienne, et notamment dans la 
Cuvette du Lue, trouver le rythme de ces successions sédimentaires 
détritiques. Selon nous, et d'accord en cela, croyons-nous, avec la 
plupart des auteurs, les pulsations majeures, qui commencent 
toutes par des dépôts fluviatiles à gros éléments et torrentiels, 
correspondent à des périodes d’érosion Jeune du massif cristallin. 
Les couches gréseuses à poudingues plus rares et grès souvent fins 
indiquent déjà un abaissement du massif et la diminution des 
pentes des cours d’eau d’apports ; enfin les schistes lie-de-vin 
indiquent une érosion mûre d’un massif déjà très abaissé, ainsi 
probablement qu’une altération poussée des roches cristallines du 
massif ayant fourni une abondante matière colloïdale silicatée 
aux eaux affaiblies venant inonder les bas des cuvettes structu- 
rales. C’est là au sens large le témoignage d’un long cycle d’érosion 
et d’une longue période de glyptogénèse faisant suite à une phase 
d’orogénèse et accompagnée d’une abondante lithogénèse. 

Puis une nouvelle pulsation majeure s’affirme par la réappari- 
tion, dans la série, soit de poudingues, soit de grès très grossiers 
qui témoignent d’une reprise d’érosion jeune dans le haut massif ; 
ce qui ne peut s'expliquer que par une reprise de l’orogénèse. Une 
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coupe morphoscopique conduite à travers toute la cuvette du Luc 
permet ainsi, au cours du Permien proprement dit, de reconnaître 
trois pulsation majeures, correspondant à trois reprises orogéniques 
et à trois grands cycles d’érosion. 

Cependant ces reprises orogéniques n'étaient pas accompagnées, 
semble-t-il, d'accidents tectoniques bien marqués (plis ou failles) ; 
car on ne peut relever dans la série permienne aucune discordance 
de stratification importante. Les mouvements étaient donc de type 
épirogéniques ou n’affectaient surtout que le haut massif cristallin, 
et non sa périphérie. 

Enfin le Grès bigarré, qui est souvent légèrement discordant sur 
le Permien supérieur et qui témoigne à la base d’une sédimentation 
fluviatile souvent torrentielle (conglomérats et poudingues à dra- 
gées, ou grès grossiers), représente une nouvelle pulsation majeure 
plus marquée même que les précédentes dans le nouveau grès 
rouge, d’origine orogénique, ayant donné de légères ondulations 
pliantes dans le Permien et des cassures. 

En dehors de ces pulsations majeures, on trouve dans chaque 
cycle de sédimentation du Permien de nombreuses variations 
alternantes qui constituent des pulsations mineures. Elles sont 
caractérisées, soit par des variations dans le caractère des grès, 
soit par des alternances répétées de grès fins et de poudingues ou 
encore de grès et de pélites. C’est ainsi que sur le littoral sud de la 
presqu'île de Saint-Mandrier, près Toulon, on constate sur près 
de 200 m d épaisseur des alternances infiniment répétées de grès 
peu épais et de lits de pélites. Dans le cas de ces alternances 
mineures, 1] est plus sage de ne voir que des variations de régime, 
et par suite probablement des variations climatiques. Et ceci nous 
conduit à dire quelques mots de la paléoclimatologie de la période 
permienne, en Provence et particulièrement dans la région corres- 
pondant à la Dépression permienne. 


Nous avons vu plus haut que P. Bordet, dans son étude sur 
l'Esterel et les remarques qu’il y a faites sur le Permien, avait été 
conduit à considérer que le climat au Permien devait avoir été 
assez humide. D’autre part, notre conclusion sur le caractère domi- 
nant fluviatile des dépôts permiens, leurs éléments, leur transport 
et leur mode de dépôt, implique nécessairement un travail assez 
actif des eaux courantes. 

Mais, selon nous, l’action active des eaux courantes dans une 
région n'implique pas nécessairement que le climat y soit humide. 
Il ne faut pas confondre hydrographie et pluviométrie. Et nous 
connaissons dans l’état géographique actuel du monde, plusieurs 
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régions parfois étendues, que parcourent d'importantes rivières ou 
qui reçoivent localement de nombreux torrents de montagne, bien 
que le climat y soit sec et la tranche pluviométrique très faible. 

D'autre part, l’extrème pauvreté des terrains saxoniens en restes 
organiques et notamment en restes végétaux indiquent que sur 
l'emplacement des accumulations saxoniennes la vie était rare 
et la végétation fort réduite : sans quoi tout ne se bornerait pas, 
dans le Permien, à de rares restes de Callipteris conferta ou de 
Walchia piniformis, confinés surtout vers la base et peut-être 
d’ailleurs apportés de la montagne par les cours d’eau. 

Aussi les observations qui précèdent et les mesures morphos- 
copiques faites dans la Dépression permienne nous conduisent-elles 
à considérer qu’au Permien, la région des Maures et de la Dépres- 
sion permienne présentaient au point de vue paléogéographique 
une structure et une morphologie d’ensemble qui rappellent celles 
des hauts reliefs et des hautes dépressions de certaines parties de 
l'Asie centrale ou des marges ouest des deux Amériques. 

Tout en effet porte à croire que l’orogénèse hercynienne avait 
édifié sur toute l’Europe centrale et occidentale, ainsi que sur le 
domaine de la Méditerranée occidentale, un grand continent et 
que les mers de la Mésogée primaire avaient été reléguées plus à 
l'E et au SE, là où le Permien est, au moins en grande partie, 
marin. Le nouveau continent émergé était vaste ; sa structure 
comportait d'importantes chaînes de montagnes plissées, donnant 
des régions orogéniquement relevées en zones de hauts reliefs, 
et séparées par d’amples cuvettes structurales. Ces cuvettes ou 
bassins intérieurs sont précisément un trait qui rappelle l’Asie 
actuelle ainsi que certaines cuvettes des plateaux des Andes et 
des Rocheuses. 

Les hauts reliefs pouvaient donc présenter comme les chaînes 
centrales de l’Asie un versant exposé aux vents humides venant 
des mers permiennes les plus voisines, l’autre versant faisant face 
à une cuvette intérieure. On sait que, dans cette structure et cette 
présentation oro-chimatique, les vents humides abandonnent sur 
les hauts reliefs la presque totalité de leur eau et redescendent en 
se réchauffant, à l’état de vents secs, vers la cuvette intérieure, où 
ils assurent un climat plus ou moins désertique. Mais les eaux tom- 
bées sur les faîtes montagneux descendent, elles, sur les deux versants 
et donnent sur le versant intérieur des torrents et des rivières qui 
s’écoulent souvent assez loin, tout en s’appauvrissant peu à peu, 
et entraînent, puis abandonnent dans ces cuvettes intérieures, 
semi-désertiques, les matériaux arrachés aux montagnes, maté- 
riaux dont la morphoscopie dépend comme nous l’avons vu de 
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l’état d'évolution du relief montagneux et des pentes des rivières. 

Nous avons dit cuvettes semi-désertiques, car si les actions 
éoliennes ont été relevées nettement dans plusieurs types des 
dépôts permiens, et notamment dans les pélites de la Dépression 
permienne, elles ne témoignent jamais d’une action éolienne très 
intense, ni très prolongée. Le mur montagneux n’était sans doute 
pas du type de l'Himalaya, mais formait une barrière moins 
formelle qui n’arrêtait pas toute l’eau des vents marins de 
l'époque. Ce qui permet de se rallier partiellement à l'opinion de 
P. Bordet, en admettant, à certaines époques, la possibilité d’une 
végétation steppique réduite, tout en rappelant d’ailleurs que cet 
auteur a signalé de nombreux éléments éoliens et même de rares 
« dreikanters » dans le grès bigarré qui surmonte le Permien en 
bordure de la Dépression permienne. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXVI 


F1iG. 1. — Conglomérat de base du Permien à la pointe Nègre (cap Sicié, près de ’ | 
Toulon). | 
F1G. 2. — Conglomérat de base du Grès bigarré, quartier de la Barre (près de Toulon). 
F1G. 3. — Schistes lie-de-vin (pélites) du Permien le plus élevé, dans la tranchée du 
chemin de fer, à Gonfaron (Dépression permienne, Var). 
F1G. 4. — Mud-cracks, dans les pélites (Permien le plus élevé) du Dôme de Barrot 
(Gorges du Cians, Alpes-Maritimes). 
l 
L 


463 


ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE 
DE QUELQUES CALCAIRES SÉNONIENS 
, DE CHARENTE ET DE DORDOGNE 


par Solange Duplaix sr Jacques Dupuis :. 


Sommaire. — L'étude de leurs inclusions siliceuses permet de caractériser 
de la façon suivante certains calcaires marins sénoniens des confins du Périgord : 
Coniacien, abondance de quartz détritique bien trié ; Campanien, abondance 
de silice organique (spicules de Spongiaires) ; Maestrichtien, abondance de 
calcédoine secondaire. 


’étude des conditions sédimentologiques et pédologiques des 
stations préhistoriques de La Quina à Gardes (Charente) nous a 


x 


conduits à réviser préalablement les formations environnantes. 
La présente note porte essentiellement sur les caractères pétro- 
graphiques de quelques calcaires sénoniens de la région ?. 

1. À Gardes, la carrière de l’Aubertie (coordonnées Lambert 
sur la carte d’état-major Périgueux quart NE : æ — 440,90 et 
‘y = 357,35) permet d'observer les calcaires qui affleurent le long 
de la vallée du Voultron. Ceux-ci sont attribués au Coniacien 
(C7?) par la carte géologique (feuille de Périgueux). 

a) À la base de la coupe (0 à 3,75 m) on observe des bancs de 
calcaire graveleux zoogène, blanc jaunâtre, dur et compact. 


La teneur en CO,Ca varie selon les échantillons de 93,1 % (BC 63) à 99,2 % 
(D. 4). 

En plaque mince, on voit qu’il s’agit d’un calcaire oolithique à Bryozoaires 
avec débris roulés de Crinoïdes et de Lithothamniées. On y note la présence 
de Textulaires et de Miliolidées abondantes. Le fond de la roche, les oolithes 
et les fossiles sont constitués de calcite microcristalline mais on remarque la 
présence de plages assez abondantes de calcite de néogénèse largement cris- 
tallisée. 

Les grains de quartz détritiques émoussés y sont assez abondants. Ils 
paraissent souvent corrodés et fissurés et présentent un aspect spongieux. 
Des fragments de quartz paraissent détachés mais l’examen entre nicols 
croisés montre qu’ils s’éteignent en même temps que le reste du grain. Les 
emplacements des fissures et de la zone superficielle corrodée sont remplis 
de calcite de néogénèse finement cristallisée. Ces caractères rappellent l’alté- 


1. Note présentée à la séance du 19 mai 1958. 
2. La plupart des déterminations micropaléontologiques ont été effectuées par 
P. Marie que nous remercions très vivement. 
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ration des grains de quartz déjà observée par J. Bourcart dans certains cal- 
caires 1. 

‘ Le résidu sableux insoluble dans l'acide chlorhÿydrique apparaît constitué 
essentiellement de quartz (grains émoussés luisants picotés avec grains non 
usés) qui présentent parfois des inclusions minérales (notamment des baguettes 
de zircon) accompagné de fragments de grès et de quartzites (dont quelques 
très rares grains de teinte rose), de feldspaths (à indice de réfraction inférieur 
à 1,54), de glauconie très rare (dans la fraction granulométrique de diamètre 
supérieur à 0,310 mm), de quelques grains d'oxyde de fer (dans la fraction 
granulométrique de diamètre inférieur à 0,050 mm), de minéraux lourds dont 
la nature et l’abondance sont précisées dans le tabl. 1. Il s’agit essentiel- 
lement de tourmaline, zircon, rutile, anatase, staurotide, andalousite et 
monazite. 


ZircoN 

GRENAT 
ANATASE 
Brook1TE 

STAUROTIDE 

DisTHÈèNE 
CorINDON 
MoONAZITE 


| ANDALOUSITE 


TouRMALINE 


L’Aubertie BC 64 


L’'Aubertie BC 63 


Fractions lourdes des sables inclus dans les calcaires coniaciens de Gardes. 
RDS. 


‘TABLEAU 1. 


La constitution granulométrique de la fraction sableuse de diamètre 
=> 0,050 mm (5,5 % du poids total de l'échantillon BC 63 et la quasi totalité 
de l’insoluble) est représentée par la courbe cumulative 1 et le diagramme 
1 (fig. 1). Ces données ont été obtenues par tamisage automatique pendant 
30”. Elles révèlent l'existence d'un seul maximum. Les valeurs caractéris- 
tiques de la médiane {grossièreté) et des quartiles, déterminées graphiquement, 
sont Md = 0/75 mm 0 0 30m MO EE 10 259 

Il en résulte un indice de triage (sorting coefficient de Trask) 


Quant à l'indice d’hétérométrie de Cailleux ? il est de 


(25 Mg }= 0,15. 
Vm 


min. 25 


1. BOURCART J., AUZEL M. et MICHEL J. (1933) : C. R. somm. S. G. F., p. 197-198. 

2. CAILLEUX À. (1947) : Granulométrie des formations à galets. In Géologie des ter- 
rains récents dans l'Ouest de l’Europe. Session extraordinaire des Sociétés belges de 
Géologie, 1947 (1946), p. 91-114. 
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Ces valeurs correspondent à un sédiment marin bien classé. 
Ce calcaire marin est d'âge coniacien. 


Vers le sommet, ce calcaire se termine par un banc compact 


490 % 


45 DUR? 
50 o 

CEE TNONINITETA SEC LS INRIA 
25 


@ AV 


5) 8 9 /0 VE ONE TS EX 
Py2S NET. 08 963 95 94 G3S 01% ca G/60 O!l25 Ofeo Do 4C63 0050 béa 


F1G. 1. — Granulométrie des sables siliceux inclus dans les calcaires coniaciens 
de la carrière de l’Aubertie à Gardes (Charente). 


1 : calcaire inférieur (BC 63) ; 2 : calcaire supérieur (BC 64). 


glauconieux toujours coniacien où l’on distingue en plaque mince 
des Textulaires, des Mihiolidées et des Rotalia à test épais. 
} 
b) Au-dessus, on voit affleurer sur 2 m d’épaisseur environ un 
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calcaire détritique blanc grisâtre, localement verdâtre, très fos- 
silifère, altéré et fragmenté surtout dans sa zone supérieure en 
blocs allongés parallèlement à la surface du sol. 

La limite entre les deux calcaires est assez nettement marquée 
dans la topographie par une modification de la pente qui est plus 
abrupte sur le calcaire inférieur dur que sur le calcaire supérieur 
friable. 


La teneur en CO,Ca est de 93,3 % (D. 6). 

En plaque mince, on voit qu'il s’agit d’un calcaire sableux zoogène, riche 
en débris triturés avec Bryozoaires abondants, Textularidae, Rotalia et Milio- 
lidae. 

Le fond de la roche est constitué de calcite microcristalline avec de nom- 
breuses plages de caleite de néogénèse. On y remarque la présence de grains 
de quartz de toutes tailles, abondants, assez fréquemment corrodés ; les fis- 
sures en sont remplies de calcite microcristalline. Des grains de quartz d’as- 
pect Spongieux comportent un remplissage de calcite et de glauconie. Dans 
certaines zones on observe aussi des grains de glauconie (D. 6). 

Le résidu sableux insoluble dans l'acide chlorhydrique apparaît cons- 
titué (BC 64) esssentiellement de quartz en grains émoussés picotés (qui 
paraissent résulter de la corrosion d'anciens émoussés luisants) avec des 
grains non usés. Le picotage semble plus accentué que dans les grains de 
l'échantillon BC 63 et leur donne un aspect mat. 

Ces grains de quartz sont accompagnés de fragments de grès et de quartz- 
ites (dont quelques-uns extrêmement rares de teinte rose), de feldspaths 
(à indice de réfraction inférieur à 1,54), de glauconie (très rare dans les frac- 
tions granulométriques de diamètre =>0,160 mm, plus abondante dans les 
classes fines) ; de quelques grains d’oxyde de fer (dans la fraction granulo- 
métrique de diamètre <Z 0,050 mm), de très rares micas blancs (seulement 
dans la fraction granulométrique comprise entre 0,050 mm et 0,160 mm), 
de débris silicifiés de coquilles et aussi de Bryozoaires dans la fraction granu- 
lométrique {0,500 mm {cette silicification est peut-être en rapport avec la 
corrosion des grains de quartz), de minéraux lourds dont la nature et l’abon- 
dance sont précisées dans le tabl. 1 : il s’agit essentiellement de tourmaline, 
zircon, grenat, rutile, anatase, brookite, sphène, staurotide, disthène, anda- 
lousite, augite, corindon et monazite. 

Au total, on observe une plus grande variété dans le calcaire du sommet 
(BC 64) que dans le calcaire de la base (BC 63). Les minéraux de métamor- 
phisme apparaissent plus fréquents au sommet alors que la tourmaline est 
plus abondante à la base. 

La constitution granulométrique de la fraction siliceuse de diamètre 
0,050 mm (4,2% du poids total de l'échantillon BC 64) est représentée 
par la courbe cumulative 2 et le diagrammme 2 (fig. 1). 

Les valeurs caractéristiques déterminées graphiquement sont 


Mad 0,305 mm; Qs — 0,460 mm; Q,,— 0,190 mm. 


25 Ap \ = 0,53 
Am /min. 25 


/ 


So 1500 ( 


Il s’agit encore d’un sable bien classé d’origine marine. 
Mais il convient de noter par rapport au sable du calcaire 
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inférieur une grossièreté un peu plus forte et surtout un triage 
nettement moins poussé : le diagramme de répartition beaucoup 
plus étalé montre en plus du maximum principal (correspondant 
d’ailleurs à la même classe granulométrique) la présence de deux 
petits maximum secondaires. Quant à l'indice d’hétérométrie de 
Cailleux il apparaît intermédiaire entre les formations marines 
(0,40) et estuarienne (0,76) mais plus proche des premières. D’ail- 
leurs le faciès de la roche est très nettement marin. 

Au total, 1l s’agit encore d’un calcaire marin d’âge coniacien 
mais de faciès très voisin du Santonien inférieur (P. Marie). 


2. À La Rochebeaucourt (Dordogne), près du hameau de Le 
Cros, affleure dans le talus sud-ouest de la route N. 139 (exac- 
tement à 3,500 km de La Rochebeaucourt et à 5,100 km de Mareuil) 
un calcaire légèrement glauconieux à silex que la carte géologique 
(feuille de Périgueux) attribue au Santonien inférieur (C?°). 


L’échantillon étudié (OR 20) présente une teneur en CO,Ca de 85,6 %,. La 
fraction insoluble dans l’acide chlorhydrique comporte un gros silex (12 %) 
et un résidu sableux (dont la fraction granulométrique =>0,050 mm repré- 
sente 2,1 % du total de la roche). 

En plaque mince, la roche apparaît constituée de calcite microcristalline 
avec quelques plages de calcite de néogénèse plus largement cristallisée. On 
note également la présence de quelques grains de quartz détritique, de glau- 
conie et de concrétions calcédonieuses. 

On y observe les organismes suivants : Rotalia (forme comprimée), Gou- 
pillaudina sp., débris de Bryozoaires, radioles d'Échinodermes et des spi- 
cules de Spongiaires avec nombreux points d’accroissement siliceux (opale). 

Le résidu insoluble dans l'acide chlorhydrique comporte essentiellement 
des silex avec cortex d’opale, des petites sphères à parois minces, des spicules 
de Spongiaires en opale, avec ou sans accroissement secondaire, dont certains 
présentent un canal central rempli de silice cristalline, des grains de quartz 
détritiques (grains non usés et grains émoussés). 

Ces particules constituent l’essentiel du résidu insoluble. Elles sont accom- 
pagnées de concrétions calcédonieuses qui épigénisent des coquilles de Lamel- 
libranches, de glauconie (en grains ou moulant des spicules), de très rares 
feldspaths et mica blanc, de quelques minéraux lourds dont la fréquence 
est la suivante : tourmaline 3 grains, anatase 20 grains, brookite 8 grains, 
staurotide 2 grains, disthène 1 grain (extraits de 2,500 kg de calcaire). 

Le caractère fondamental du résidu insoluble de ce calcaire paraît être 
l'abondance de la silice d’origine organique (spicules, petites sphères). 

Il en est d’ailleurs de même dans les silex que le calcaire empâte. Leur masse 
comporte de larges plages de calcédoine, une légère trame d’opale, quelques 
grains de quartz détritique et surtout de très nombreuses petites sphères 
d’opale qui paraissent entourées d’une coque brune. Dans la zone corticale 
spongieuse des silex, la trame d’opale englobe ces mêmes sphères et des spi- 
cules de spongiaires. 


Au total :l faudrait probablement rattacher ce calcaire marin 
glauconieux au Campanien inférieur (P. Marie). 
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3. À Juillaguet (Charente), près du hameau de Barrat, on 
observe dans le talus nord de la route D. 16 un peu à l’'W de la 
Tude (coordonnées Lambert, feuille de Jonzac NE : x — 232,806 
y == 352,65) un calcaire crayeux blanc très fossilifère que la carte 


véologique (feuille de Jonzac) attribue au Campanien inférieur 
CAR 


Sa constitution apparaît fort variable : c’est ainsi qu’un échantillon con- 
tenait 73,5 %, de CO,Ca alors qu’un autre prélèvement ne donnait que 1,7 % 
de résidu insoluble dans l'acide chlorhydrique (après élimination des parti- 
cules peu abondantes de diamètre <<0,050 mm). 

En plaque mince {échantillon BC 98) on voit qu'il s’agit d’un calcaire spon- 
golithique crayeux à grain fin. Le fond de la roche est constitué de calcite 
microcristalline avec quelques plages de calcite de néogénèse plus largement 
cristallisée. 

On note la présence de spicules de Spongiaires très abondants, radioles 
d'Échinodermes, Rotalia lenticulaires à test épais, Rotalia comprimées à côté 
orné et munies d’une pustule centro-ombilicale, Goupillaudina cf. lecointrer 
Mar., Globotruncana bicarénées. 

Le résidu insoluble dans l'acide chlorhydrique est essentiellement cons- 
titué de silex spongieux et de spicules de Spongiaires en opale (qui présentent 
des points d’accroissement). On note également la présence de spicules en 
glauconie, d’amas de petites sphères en opale, de petites sphères en calcé- 
doine et de très rares concrétions de calcédoine. 

Les minéraux en grains comportent de la glauconie, du quartz détritique 
(dans la fraction granulométrique 0,050 mm), des minéraux lourds dont la 
fréquence est la suivante : tourmaline 2 grains, zircon 3 grains, grenat 2 grains, 
sphène 1 grain, staurotide 1 grain, augite 2 grains, amphibole 2 grains (extraits 
de 5,500 kg de calcaire). 


Au total ce calcaire crayeux spongolithique apparaît d’âge 
campanien inférieur. 


4. À Aubeterre (Charente) dans le talus nord-est de la route 
D. 17, entre le carrefour de la D.2 et celui du chemin vicinal de 
Jean Martin, affleure un calcaire crayeux blanc très fossilifère 
que la carte géologique (feuille de Jonzac) attribue au Campanien 
supérieur (CP). 


La roche est très hétérogène. Certains échantillons contiennent 91,6 % de 
CO,Ca alors qe d’autres ne renferment guère plus de 0,2 % de résidu inso- 
luble dans l’acide chlorhydrique. 

En plaque mince le fond de la roche {échantillon OR 4) apparaît constitué 
de calcite micro-cristalline avec des concrétions de calcédoine fibreuse et de 
rares grains de quartz détritique. 

On note la présence de Lithothamniées, Bryozoaires, petites operculines, 
Orbitoides media D'Arcu., Siderolites vidali var. minor. Douv., Lituola sp. 
Le résidu insoluble comporte des Bryozoaires épigénisés en calcédoine avec 
inclusions de glauconie, des concrétions de calcédoine opaque plus rarement 
translucide épigénisant des fragments de fossiles, de la glauconie et des grains 


2 mt ti 
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de quartz limpide (presque exclusivement dans la fraction granulométrique 
<T0,050 mm). 

Les minéraux lourds, peu nombreux, sont représentés par du zircon 
(2 grains), de l’anatase (2 grains) et de la monazite (1 grain) (extraits de 
1 kg de calcaire). 


Contrairement à l'indication de la carte géologique, il s’agirait 
d’un calcaire crayeux d’âÂge maestrichtien (P. Marie). Cette attri- 
bution paraît confirmée par une étude récente de M. Séronie- 
Vivien !, Il semble même que le calcaire en question appartienne 
à la zone supérieure (caractérisée par Orbitoides media) de cet 
auteur. 


5. Près de Lafon en Villetoureix (Dordogne), dans le talus 
ouest de la route N. 708, en son point culminant entre Bertric- 
Burée et La Borie (exactement à 2,500 km au N de La Borie) 
s’observe un calcaire crayeux glauconieux fossilifère que la carte 
géologique (feuille de Périgueux) rapporte au Maestrichtien. 


La teneur en CO,Ca (échantillon OR 21) est de 96,4 % et Le résidu inso- 
luble dans l’acide chlorhydrique (presque uniquement constitué de parti- 
cules de taille =0,050 mm) représente 0,6 % du total de la roche. 

En plaque mince, le fond de la roche apparaît constitué de calcite micro- 
cristalline avec quelques plages de calcite de néogénèse plus largement cris- 
tallisée. 

On note la présence de Bryozoaires, radioles d'Échinodermes, Milioles, 
Orbitoides media »p’Arcu., Siderolites vidali var. minor. Douv., Rotalia hémi- 
sphériques à test épais ou lenticulaires. 

Le résidu insoluble dans l’acide chlorhydrique contient dans les fractions 
grossières des Bryozoaires et des fragments de coquilles épigénisés en calcé- 
doine opaque ou translucide. Les fractions fines comportent surtout de la 
glauconie (très abondante), du quartz (abondant) et des concrétions de cal- 
cédoine (peu abondantes). Les minéraux lourds apparaissent avec la fré- 
quence suivante : tourmaline 6 grains (dont 1 de tourmaline bleue), zircon 
3 grains, grenat 3 grains, anatase À grain, staurotide 4 grains, monazite 
2 grains (extraits de 1 kg de calcaire). 

Il s’agit encore d’un calcaire crayeux du Maestrichtien. 


En conclusion de cette étude, il semble que l’on puisse carac- 
tériser pétrographiquement les calcaires sénoniens de la façon 
suivante. Les calcaires du Coniacien sont surtout remarquables 
par l'abondance du quartz détritique qu’ils contiennent. Au 
contraire, les calcaires du Campanien inférieur comportent peu 
de particules détritiques mais de très grosses quantités de spi- 
cules d’'Éponges siliceuses. Enfin les calcaires du Maëstrichtien 
seraient caractérisés surtout par l'abondance de la calcédoine 


1. SÉRONIE-VIVIEN M. (1958) : Les Foraminifères du Maestrichtien d’Aubeterre (Cha- 
rente). C. R. somm. S. G. F., p. 129-130. 


470 $S. DUPLAIX ET J. DUPUIS 


\ 


d’origine secondaire et à un moindre degré de la glauconie. Il 
est cependant possible que ces conclusions n’aient qu’une valeur 
locale. 

Cette étude permet done de caractériser pétrographiquement 
certains calcaires susceptibles de figurer à l’état détritique dans 
les formations quaternaires. C’était notre but immédiat. 

Mais nous nous proposons surtout de lui donner un dévelop- 
pement important en recherchant l’origine des formations détri- 
tiques tertiaires de Charente et de Dordogne (notamment des 
«sables du Périgord» qui paraissent souvent présenter une 
parenté avec le résidu insoluble des calcaires coniaciens). Ce 
travail fera l’objet d’un prochain mémoire. 
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EXISTENCE D’UNE SÉRIE CRÉTACÉE ALLOCHTONE 
DANS LA RÉGION OCCIDENTALE DU PARNASSE ((GRÈCE) 


par Paul Celet:. 


Sommaire. — Deux séries crétacées à caractères distincts coexistent dans 
la région occidentale du Parnasse. La première est appelée série du Parnasse, 
elle correspond à une zone sédimentaire calcaire de haut-fond marquée par 
une émersion importante et la formation de bauxites. La seconde, intitulée 
série du Jerolékas, est caractérisée par des apports de matériel détritique en 
provenance du massif Pélagonien ; elle comporte en outre des niveaux fly- 
schoïdes. 

La série du Jerolékas chevauche le Flysch du Parnasse et constitue une 
unité tectonique allochtone qu’on peut supposer appartenir à une zone plus 
orientale. 


La région étudiée dans la présente note (fig. À) est située à 
PW du massif du Parnasse. Elle est sillonnée de longues bandes 
subméridiennes de Flysch qui'semblent conservées par suite de 
l’abaissement de l’axe du «horst» Parnasse-Kiona à la faveur 
de failles d’effondrement. Sur ce Flysch apparaissent des mon- 
tagnes calcaires qui figurent sur la carte géologique de Grèce 
au 500 000€ [Renz, Liatsika et Paraskevaidis, 1954] sous le nom 
d'ensemble de Jerolékas (Geroleka). 

Les premières descriptions géologiques du Parnasse ont été 
faites par le géologue autrichien A. Bittner [1880]. Elles furent 
complétées ensuite par C. Renz sous forme de notes séparées où 
l’on trouve quelques observations sur la montagne du Jerolékas. 
L'intérêt de ce secteur de la Grèce continentale réside dans le 
fait qu'à cet endroit on trouve deux séries crétacées très diffé- 
rentes, dans une situation telle qu’on peut essayer d'en donner 
une explication tectonique qui entre dans le cadre des tentatives 
d'interprétation du système orogénique des Hellénides. 


I. Description des deux séries stratisraphiques en présence. 


A) SérrE pu Parnasse. — Les différentes assises de cette série 
ont été décrites à plusieurs reprises par C. Renz [1919, 1937, 1955]. 
De mon côté, j'ai indiqué [Celet, 1957] les principaux repères 


1. Note présentée à la séance du 16 juin 1958. 
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permettant de reconstituer la stratigraphie de cette région. Sans 
revenir sur les détails de la description que j'ai donnée, je rappel- 
lerai que la série du Parnasse se compose d’un puissant ensemble 
calcaire allant du Trias supérieur au Maestrichtien, recouvert, 
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F1G. 1. — Situation géographique de la région étudiée. 


1 : de 0 à 1 000 m ; 2 : de 1 000 à 2 000 m; 3 : au-dessus de 2 000 m. Le secteur repré- 
senté par la fig. 6 est encadré en trait plein. 


sans discordance, par les dépôts gréso-marneux et congloméra- 
tiques du Flysch. 
Jusqu'au Crétacé supérieur (calcaires pélagiques à silex), les 
caractères sédimentaires de la région occidentale du Parnasse 
;: RIT ù 
montrent qu'il existait à cet endroit une mer chaude peu pro- 
fonde, agitée, où vivaient des récifs de Polypiers, des colonies 
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d’Algues et de Rudistes. Il s’agissait donc d’une sédimentation 
sur un haut-fond qui, à certains moments, pouvait même être 
exondé (bauxites). 

Après une période de calme correspondant au dépôt des cal- 
caires pélagiques à silex du Sénonien supérieur, la mer est troublée 
par l’arrivée d'importantes masses argileuses, puis viennent des 
sables à grains de quartz et de roches éruptives acides et basiques : 
écho des mouvements de surrection de la chaîne pélagonienne. 
Le Flysch commence dans le Parnasse par des marnes schisteuses 
rouges lie-de-vin à la base desquelles s’intercalent parfois encore 
de fines strates de calcaire rose où l’on trouve, comme dans l'E 
du Pinde méridional [Aubouin, 1955], des Rosalines du Crétacé 
supérieur. Ces schistes reposent en discordance sur les calcaires 
à silex et sont recouverts par des grès alternant avec des délits 
argileux. Le Flysch gréseux n’est pas fossilifère, il passe vers le 
haut à des conglomérats et des poudingues dont les éléments, 
d’origine cristalline, peuvent atteindre jusqu’à 10 em de taille. 

Dans le Parnasse les formations crétacées sont plus fossilifères 
que celles du Jurassique, on distingue : 


— un Crétacé inférieur dont la base n’est pas distincte des calcaires à Ellip- 
sactinies tithono-valanginiens (d’après K. Petkovic [1950]). Ensuite viennent 
les calcaires blanc grisâtre graveleux, très riches en vestiges d'organismes 
dont les plus importants sont des Polypiers, des Gastéropodes (Nérinées), 
des Algues, des Bryozoaires, des Foraminifères (Miliolidés), des fragments 
d’Échinodermes. Tous ces débris sont cimentés dans la roche et sont presque 
impossibles à isoler. Ces calcaires graveleux passent ensuite progressivement 
vers le haut à des calcaires compacts en petits bancs réguliers bien stratifiés 
où se trouvent intercalées des couches oolithiques. Ces oolithes, bien calibrées, 
se détachent de la roche et présentent de très belles structures concentriques 
et radiées et constituent un repère stratigraphique; 

— un Crétacé moyen et supérieur qui débute par un horizon de bauxite len- 
ticulaire dont le mur est constitué par des calcaires blancs laiteux plus ou 
moins rubéfiés par places et sans fossiles. Le toit de cette bauxite crétacée ! 
est formé par des calcaires gris ou noirâtres à Milioles et à Rudistes de grande 
taille, malheureusement très difficiles à dégager. Il s’agit d'Hippuritidés et de 
Radiolitidés dont l'étude n’est pas encore terminée mais qui, étant données 
les conditions de gisement et en se basant sur les remarques de B. Milova- 
novic [1934], peuvent s'échelonner du Turonien au Campanien inférieur. 


Au-dessus viennent les calcaires blancs crayeux à silex et 
microfaune maestrichtienne étudiée par J. Sigal. 


B) La SÉRIE CRÉTACÉE DU JEROLÉKAS. — Très différent tant 
par ses caractères lithologiques que par son épaisseur, le Cré- 


1. Dans le Kiona et à l'E du Parnasse il existe un autre niveau de bauxite au som- 
met des caicaires à Cladocoropsis mirabilis FÉLIX. 
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tacé du massif du Jerolékas appartient à une zone stratigraphi- 
quement individualisée dont le matériel n’est visible qu’en cer- 
tains points du Parnasse. 

1. Infracrétacé terminal et Crétacé moyen : ils forment un ensemble 
composé de deux séquences (marno-schisteuse et schisto-gré- 
seuse) dans lesquelles viennent s’intercaler des bancs de brèches 
calcaires hétérogènes à Orbitolines. 
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F1G. 2. — Les couches de base de la série crétacée du Jerolékas 
en amont du vieux moulin de Koulovate. 


1 : éboulis ; 2 : Flysch ; 3 : marnes ; 4 : calcaires microbréchiques ; 5 : schistes ; 6 : grès 
calcareux et grès ; 7 : calcaire emballé dans des marnes ; 8 : brèche calcaire polygé- 
nique ; 9 : calcaire à débris de Rudistes et de radiolarites. 


Ce complexe peut être étudié le long de la forte pente qui 
descend du Jerolékas et qui domine le bassin d’alimentation 
de la haute vallée de Koulovate. Une coupe N:-S$ (fig. 2) permet de 
distinguer les couches suivantes : 


— à la base un horizon recouvert d’éboulis reposant sur les conglomérats 
du Flysch ; 

— au-dessus, une succession de marnes et de calcaires noirs microconglomé- 
ratiques gréseux à Miliolidés, Textulariidés et Orbitolina sp. (Infracrétacé 
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terminal). Puis des alternances de schistes violacés et de grès calcareux 
rouges ; 

— dans la partie médiane, un gros banc de calcaire bréchique repose sur des 
marnes noires dans lesquelles sont emballés des morceaux de calcaire noir 
bréchique à petits débris de radiolarite et nombreuses Orbitolines du groupe 
concava ? (Cénomanien) ; 

— au sommet, une alternance finement litée de schiste, de grès et de micro- 
brèches partiellement recouverte par des morceaux de calcaire bréchique à 
Rudistes et radiolarite des formations supérieures éboulées. 


Les niveaux moyens calcaires sont très fossilifères et ont 
fourni une abondante faune d’Orbitolines. 

La coupe représentée par la fig. 3 au niveau du cimetière de 
Koulovate permet d’en donner la composition détaillée : 


— sur des formations schisteuses recouvertes d’éboulis on voit reposer des 
calcaires blancs laiteux épais d’une dizaine de mètres et contenant de nom- 
breuses Orbitolina concava Lux ! du Cénomanien, puis un calcaire gris à 
©. concava Lux, et à Polypiers ; 
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F1G. 3. — Coupe au niveau des formations cénomaniennes du Jerolékas. 


1 : caleaires rouges disloqués ; 2 : brèche calcaire grise ; 3 : schistes ; 4 : calcaire gris 
à Orbitolines et Polypiers ; 5 : calcaire blanc à Orbitolines. 


— ensuite vient une brèche calcaire grisâtre de 3 m environ d'épaisseur à 
éléments rouges et verts. Au microscope on y distingue nettement des débris 
de radiolarite et de roches ophiolitiques associés à des morceaux de quartzite 
et de quartz anguleux ; 

— la crête sur laquelle est implanté le cimetière de Koulovate est formée de 
calcaires rouges disloqués, riches en grands morceaux de Rudistes, en Bra- 
chiopodes (Terebratules, Rhynchonelles à fines côtes radiaires ? et en Poly- 
piers dont plusieurs espèces ont été décrites par Hackemesser [1937], parmi 
ces espèces citons : Isastrea cyathina Sror. var. major nov. var. 


1. Je remercie vivement M. M. Lys d’avoir bien voulu déterminer cette microfaune. 
2. Matériel en cours d'étude. 
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2. Crétacé supérieur : il diffère de l’ensemble précédent par 
l'absence de niveaux schisteux et flyschoïdes. Il débute par des 
calcaires bréchiques à grands morceaux de radiolarite et à Ru- 
distes brisés parmi lesquels on trouve Radiolites sp. et des 
Hippurites. C’est cette masse de calcaires bréchiques qui cons- 
titue les crêtes fortement découpées qui couronnent le Flysch 
du Parnasse au N de Topolia. 

Toute la partie supérieure est composée de calcaire rose en 
dalles à silex et microfaune pélagique maestrichtienne. Enfin, au 
sommet, apparaissent pour la première fois des niveaux à texture 
microbréchique à Orbitoïdes. 
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F1G. 4. — Superposition anormale de la série du Jérolékas sur la série du Parnasse. 


1 : calcaires compacts et oolithiques ; 2 : bauxite et calcaire noir à Rudistes ; 3 : calcaires 
pélagiques à silex et Globotruncana ; 4 : schistes, grès, microconglomérats ; 5 : calcaires 
blancs graveleux et bréchiques à débris de Rudistes ; 6 : calcaires microcristallins 
saccharoïdes, calcaires roses en plaquettes à Rosalines. 


J’ai pu étudier avec précision ce Crétacé supérieur dans la 
plupart des ravins qui entaillent le massif du Jerolékas et son 
prolongement vers le S (Limni, Lakovouni, Stolos). J’en don- 
nerai par ailleurs une description complète, voici, à titre d'exemple, 
une coupe relevée au N de Topolia (fig. 4) : 


— sur la série crétacée typique du Parnasse qui se termine par les cal- 
caires pélagiques blancs à microfaune du Sénonien supérieur 1 : Globotrun- 
cana cf. arca Cusn., G. cf. tricarinata QuEREAU, G. cf. linnei n’Onrs., reposent 
des alternances de marnes feuilletées jaunâtres et de grès très fortement 
plissées. Dans ces formations flyschoïdes sont intercalées des microbrèches 
à nombreux débris de radiolarites, roches vertes, quartz, quartzite, cimentés 
par de la caleite ; 


… 


1. Détermination de M. J. Sigal. 
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au-dessus vient une barre calcaire blanche qui domine la vallée sur 
150 m environ de hauteur. La roche se compose de nombreux débris plus 
ou moins roulés de Rudistes malheureusement pratiquement indétermi- 
nables et de quelques morceaux de radiolarite. 


Puis les faciès changent, les calcaires deviennent plus homo- 
gènes, à grains plus fin, presque saccharoïdes. Ils passent vers 
le haut aux calcaires roses en plaquettes à silex où l’on trouve 
une faune de Globigérines, Rosalines 1 :. Globotruncana linnei 
D’Ors., G. arca Cusu., G. cf. tricarinata Quereau, G. gr. stuarti 
LapP., G. gr. stuarliformis Lapr., Cette microfaune indique la 
base du Maestrichtien. Toute la surface d’érosion karstique 
(Karkaros) légèrement inclinée vers le S depuis le Lakovouni 
jusqu’au Stolos est recouverte par ces calcaires du Sénonien 
supérieur. 

Déplaçons-nous maintenant vers le N en direction du Lako- 
vouni (Kariovouni) ; à l'E d’un puits creusé dans les marnes feuil- 
letées rouges affleurent des calcaires gris en plaques subhorizon- 
tales qui constituent les niveaux immédiatement inférieurs aux 
marnes rouges du Flysch. Ces calcaires ont une texture micro- 
grenue et contiennent de gros silex gris, ils sont très riches en 
micro-organismes : Bryozoaires, Algues, Foraminifères (en parti- 
culier une importante faune maestrichtienne d’Orbitoïdes ? : 
Orbitoides media Arc., Lepidorbitoides minor Scarums., Side- 
rolites calcitrapoides Lux). On trouve des niveaux comparables 
au sommet du Jerolékas (signal géodésique d’altitude 1715) avec, 
en plus des espèces citées précédemment : Orbitoides apiculata 
ScaLumMB., Omphalocyclus macroporus Lux, Hellenocyclina beo- 
hica REICHEL. 

A PW du Lakovouni, au col du Stavros, à 1 000 m environ 
d'altitude, on observe des calcschistes rouges et des intercalations 
calcaires grises renfermant des Globorotalidés et de nombreuses 
Globigérines ?. 


C) RappoRTS ENTRE CES DEUX SÉRIES STRATIGRAPHIQUES 
(fig. 5). — Analogies : Les deux séries crétacées présentent à leur 
partie supérieure des niveaux de calcaires pélagiques à silex et à 
microfaune identiques. 


1. Détermination de M. J. Sigal. 

2. Ces espèces ont été déterminées par Mme M. Neumann à qui j’adresse ici mes plus 
vifs remerciements. 

3. Ces niveaux sont actuellement en cours d'étude et feront l’objet d’une note ulté- 
rieure. Il semble, d’après les premières observations de la microfaune, que l’on ait 
affaire à du Danien (Miscellanea). 


27 avril 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 32 
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Différences : La série crétacée du Jerolékas se distingue de 


celle du Parnasse par : 
_— J’absence de bauxite, donc d’émersion au Crétacé ; 
— des niveaux flyschoïdes marno-gréseux ; 
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F1G. 5. — Schéma comparatif des séries crétacées du Parnasse et du Jerolékas. 


1 : calcaire cristallin sans débris ; 2 : calcaire oolithique ou calcaires à Gastéropodes et à 
Polypiers ; 3 : calcaire à Rudistes ; 4 : calcaire pélagique à silex ; 5 : calcaire à Orbi- 
toïdes ; 6 : calcaire bréchique à débris de roches vertes ; 7 : calcaire bréchique à débris 
de radiolarites ; 8 : brèche calcaire polygénique à éléments de radiolarites ; 9 : calcaires 
marneux à Orbitolines ; 10 : calcaires microbréchiques gréseux à débris de radiola- 
rites et d’ophiolites ; 11 : grès ; 12 : schistes ; 13 : conglomérats, poudingues. 


— des intercalations microconglomératiques à éléments de 
radiolarite et de roches vertes ; 

— des calcaires bréchiques à Rudistes remaniés contenant des 
débris de radiolarite et de roches vertes ; 

— une épaisseur plus grande des dépôts en rapport avec une 


sédimentation orogène plus active. 
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IT. Interprétations tectoniques. 


L'analyse stratigraphique précédente montre que ces deux 
séries crétacées sont fondamentalement distinctes par leurs 
faciès et leurs faunes. La carte géologique représentée par la 
fig. 6 permet maintenant d'envisager leurs relations structurales 
et de prouver qu’il s’agit en réalité de deux unités tectoniques bien 
individualisées dans l’espace comme dans le temps. 


A) CARACTÈRES STRUCTURAUX DE CHACUNE DE CES DEUX 
UNITÉS. — Parnasse : les massifs du Parnasse et du Kiona ont été 
groupés dans une même entité stratigraphique et tectonique par 
C. Renz [1940] sous le nom de «zone du Parnasse-Kiona ». 


À l’'W, le Kiona a l'allure d’un puissant voussoir qui chevauche vers l'E 
des formations crétacées elles-mêmes écaillées sur le Flysch. C’est l’une de 
ces écailles qui apparaît en bas de la fig. 6 à l'W d’Amfissa. Au N de cette 
ville, les calcaires compacts et oolithiques du Crétacé inférieur amorcent une 
inflexion axiale et disparaissent sous les schistes rouges du Flysch. Ils se 
relèvent ensuite vers le Kokinokoma où se trouvent de grandes exploitations 
de bauxite. 

Vers le S et l'E, le soubassement du massif du Parnasse réapparaît sous les 
couches crétacées qui s’inclinent alors vers l’W et le NW, dessinant un large 
mouvement anticlinal à la faveur duquel apparaissent les calcaires à Ellip- 
sactinies et à Nérinées. Mais la retombée orientale de la série du Parnasse 
est à nouveau affectée par un accident subméridien incliné vers l'W. Ce che- 
vauchement est particulièrement net à Agoriani où il atteint son maximum 
d'amplitude et met en contact les calcaires à Cladocoropsis avec le Flysch. 
À partir de là, le front de chevauchement se courbe vers le SE et contourne 
un massif de dolomie triasique. Vers le N cet accident disparaît sous le Qua- 
ternaire de la plaine du Kifissos 1. 


Tout le secteur septentrional de la carte est fortement dis- 
loqué par des failles d’effondrement. Ce réseau de cassures appar- 
tient au système corinthien, deux directions principales appa- 
raissent : l’une sensiblement N-$, l’autre ESE-WNW. D’autres 
failles satellites d'orientation variable viennent se greffer sur ces 
failles principales. 

Cet ensemble se raccorde aux failles récentes de la Thessalie 
[Aubouin, 1957 a] et rejoue encore actuellement en provoquant 
de nombreux tremblements de terre qui dévastent périodiquement 
ces régions. 


1. Cette plaine constitue un bassin fermé que des considérations morphologiques dé- 
taillées nous ont amené à interpréter comme un grand poljé limité par les failles 
verticales qui bordent le massif du Parnasse. 
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Ces failles compliquent beaucoup la structure générale du Par- 
nasse en provoquant un découpage compliqué du système plissé 
qui devient une sorte de «puzzle» où il est parfois très difficile 
de faire la distinction entre les accidents tangentiels et les acci- 
dents verticaux, surtout lorsque ces derniers ont un faible rejet. 

— Jerolékas : le rôle joué par les failles d’effondrement N-S 
paraît avoir été déterminant quant à l'existence du massif du 
Jerolékas. Ce massif est en effet encadré par de nombreuses cas- 
sures subméridiennes, dont deux très importantes ont joué en 
sens inverse. La cassure orientale a un regard ouest et un rejet 
de près de 1000 m. En amont d’Ay.Georgios (de Mariolata), 
elle borde un long couloir de Flysch qui descend vers le N jus- 
qu’au Kifissos. L’autre cassure, à regard est, s’amorce au SW de 
Topolia, passe au pied du Koutsouras et se dirige vers le N, on 
peut la suivre dans cette direction sur plus de 10 km de distance. 

C’est dans ce compartiment effondré que s’étendent du N au S 
les montagnes du Jerolékas, du Limni et du Lakovouni. Ces mas- 
sifs occupent une situation privilégiée qui attire l’attention du 
voyageur qui aborde cette région en descendant des derniers 
contreforts du Parnasse. Ils forment un rempart montagneux 
escarpé, dressé sur le versant oriental de la grande vallée de Kou- 
lovate où affleurent les marnes gréseuses mollement ondulées du 
Flysch. De loin, on pourrait penser qu’au pied de cette grande 
falaise blanche passe une faille d’effondrement parallèle à celles 
que l’on connaît au voisinage, mais 1l n’en est rien. En effet, des 
observations plus précises montrent qu’en réalité le contour de 
cette faille est très irrégulier et circonscrit totalement ces massifs 
calcaires. 

L’aire d'extension de ce que j’ai convenu d’appeler l'unité du 
Jerolékas est limitée au N près de Gravia par des dépôts récents 


FiG. 6. — Carte géologique du massif du Jerolékas et de ses environs. 


Strie du Parnasse-Kiona. 1 : dolomies grises et calcaires dolomitiques (Trias sup.) ; 
2 : calcaires noirs à Mégalodontes et Polypiers (Jurassique inf.) ; 3 : calcaires blancs 
et gris à Ellipactinies, Nérinées, Diceras, Cladocoropsis (Jurassique sup.) ; 4 PK : 
calcaires graveleux à Gastéropodes, Polypiers et calcaire oolithique (Crétacé inf.) ; 
5 PK : bauxite (B), calcaire à Rudistes ; 6 PK : calcaires blancs ou roses pélagiques 
à Globigérines et Rosalines (Crétacé sup.) ; 7 : Flysch schisteux (F1. s.), gréseux et 
conglomératique ; 8 : brèches, conglomérats, poudingues (Néogène) ; 9 : alluvions, 
sables, limons, graviers ; 10 : éboulis. 


Série du Jerolékas. 4 J : calcaire blanc à Orbitolines, marno-calcaires noirs flyschoïdes à 
Orbitolines, calcaire rouge à Rhynchonelles, Térébratules, Polypiers (Infracrétacé ter- 
minal et Crétacé moyen) ; 5 J : calcaires bréchiques à débris de Rudistes, morceaux 
de radiolarites et de roches vertes ; 6 J : calcaires pélagiques à Rosalines et calcaires 
microbréchiques à Orbitoïdes (Crétacé sup.). 
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du bassin du Kifissos, sur tout le reste de son pourtour c’est le 
Flysch conglomératique, gréseux ou schisteux qui la borde. 
Pédonculaire dans sa partie septentrionale, le massif du Jero- 
lékas s’épanouit dans sa région moyenne où il culmine puis se 
ramifie en direction du S. Un court rameau se termine au col 
d’Argostillia, un autre, linguiforme, s'incline vers le Lakovouni 
et aboutit au Stolos près de Topolia. 

Les couches flyschoïdes et les calcaires de la série du Jerolékas 
sont peu plissés et ne présentent pas de traces d’écrasement. 
S'ils sont fissurés et disloqués en certains points ce n’est pas par 
suite d’un broyage mais simplement en raison de leur consti- 
tution lithologique. Quant aux phénomènes d’érosion karstique, 
ils ont produit les mêmes effets que dans toute la partie centrale 
du Parnasse : dolines, gouffres, lapiès se retrouvent en de nom- 
breux endroits. 

Le Lakovouni a, grosso modo, la valeur d’un fond très plat 
de synclinal perché où aflleurent les calcaires du Crétacé supé- 
rieur. 

Le Jerolékas est une plate-forme élevée couronnée par les 
couches à Globotruncana et Orbitoïdes subhorizontales. 

Dans l’ensemble, la structure de l’unité du Jérolékas est simple, 
seules les failles d’effondrement ont provoqué quelques déran- 
gements des couches. L’une de ces cassures semble traverser le 
massif de part en part et serait responsable de la grande diffé- 
rence de cote du Crétacé supérieur observée entre l'E et l'W. 


B) HYPOTHÈSES RELATIVES A LA STRUCTURE DE CETTE RÉGION. 
— 1. Variations latérales de faciès. Au N du Parnasse (Nipsi, 
Sepi, Neraïdolakka), il existe des calcaires bréchiques à Orbito- 
lines qui font suite normalement aux calcaires gris à Polypiers 
et à Nérinées, bien connus au Set à l’W. Cette série est recouverte 
par des calcaires à fragments de Rudistes et par des calcaires 
à grosses Hippurites dans lesquels on ne remarque pas de débris 
de radiolarites comme dans le Jerolékas. 

Si l’on ne tenait compte que de ces caractères, on pourrait 
penser que la série stratigraphique du Jerolékas représente un 
changement de faciès local à rattacher aux faciès du Parnasse 
septentrional ; ce serait la solution la plus simple. Mais cette pre- 
mière hypothèse se heurte à une sérieuse objection d’ordre struc- 
tural, en effet, la carte (fig. 6) montre un contact anormal 
important à la base de la série du Jerolékas ; ce contact, très 
sinueux, est d’ailleurs presque toujours caché par des glissements 
de terrain et des éboulis et ce n’est qu’en de rares endroits que l’on 
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peut constater la présence des couches marno-calcaires à Orbito- 
lines du Cénomanien au contact du Flysch. 

2) Chevauchement. En raison mème de cette anomalie structu- 
rale nous sommes amenés à supposer qu'il s’agit de deux séries 
chevauchantes dont il reste à définir les relations tectoniques. 
Dans ce cas, deux interprétations sont possibles : ou l’unité du 
Jerolékas est inférieure tectoniquement et sa position élevée n’est 
qu’apparente, la série du Parnasse étant passée par dessus (ce qui 
implique des mouvements de translation énormes) ; ou, inver- 
sement, le Jerolékas ne représente qu’un lambeau, parmi d’autres, 
d’une unité qui a chevauché les formations autochtones ou para- 
autochtones de la zone du Parnasse. Dans ce cas la superposition 
serait réelle. 

La première interprétation faisant apparaître en «fenêtre » 
Punité du Jerolékas sous le Flysch du Parnasse-Kiona est diffi- 
cile à admettre, C. Renz lui-même n’a pas pris nettement position, 
aucune structure anormale n’a été figurée sur la carte géologique 
de Grèce au 500 000€ [Renz, Liatsikas et Paraskevaides, 1954], 
pourtant Renz [1955, p. 523] signale la superposition de la série 
du Jerolékas sur celle du Parnasse. 

Il semble qu'un certain trouble ait régné dans les esprits au 
sujet de la composition même du Crétacé de la série du Parnasse- 
Kiona. En effet, C. Renz et M. Mitzopoulos [1948] ont décrit aux 
environs du lac Hylhki (Béotie) un Maestrichtien microbréchique 
à Orbitoïdes tout à fait comparable à celui que J'ai découvert au 
sommet du Jerolékas mais 1ls le rattachent, après hésitation 
certes, à la série du Parnasse-Kiona. Or, jusqu’à présent, je n’ai 
jamais trouvé de tels faciès et une telle microfaune dans cette 
série. Les levés détaillés que j’ai pu effectuer [1957] dans la région 
centrale du Parnasse montrent au contraire le passage des cal- 
caires à Globotruncana aux marnes schisteuses rouges de la base 
du Flysch sans intercalations de niveaux bréchiques. 

Une telle superposition ne peut représenter, à mon avis, qu'un 
chevauchement de l’unité du Jerolékas sur celle du Parnasse. 
A défaut de preuves directes de traces d’altération mécanique 
susceptibles de souligner le passage du plan de chevauchement !, 
il existe des arguments positifs d'ordre géométrique, structural, 
paléogéographique, qui viennent corroborer cette interprétation. 
Tout d’abord la superposition constante de la série du Jerolékas 
sur le Flysch du Parnasse, cette disposition étant incompréhen- 


1. Tels les indices d’écrasement signalés par J. H. Brunn [1956] en Grèce septentrio- 
nale dans le Flysch au contact de la nappe des roches vertes. 
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sible dans le cas d’une fenêtre. Ensuite l’existence sur le Flysch, 
en d’autres points du Parnasse (Psilo Kotroni, Kalania, Abliami), 
de klippes calcaires conglomératiques à débris de radiolarites et 
roches vertes contenant des Orbitolines cénomaniennes. Enfin 
l'allure des accidents qui affectent la série du Parnasse reflète 
une tectonique profonde influencée par la rigidité de la couver- 
ture qui a pu se failler, s’écailler, mais dont les déplacements 
tangentiels ont souvent joué en sens inverse des poussées vers 
VW observées dans les autres zones helléniques. La région du 
Parnasse a d’ailleurs manifesté une tendance permanente à la 
surrection durant le Secondaire. 


C) MÉCANISME DE LA MISE EN PLACE DE LA NAPPE. — Comment 
expliquer tous ces faits si ce n’est par un décollement de la série 
du Jerolékas au niveau des couches plastiques de base du Cré- 
tacé moyen, puis glissement suivant un mécanisme comparable 
à celui décrit par L. Glangeaud : en Algérie et dans le Jura. La 
mise en place est postérieure au dépôt des conglomérats du 
Flysch dont l’âge éocène n’est pas encore fixé avec précision. La 
ceinture de Flysch autour de la nappe conduit à supposer que la 
mise en place s’est faite sur un avant pays peu plissé, soit qu’elle 
ait précédé de peu la phase paroxysmale anté-oligocène respon- 
sable des plissements du Parnasse, soit que le «déferlement » 
ait en quelque sorte été facilité par l’existence de larges plis syn- 
clinaux de Flysch, donc qu’elle soit contemporaine des plissements. 


D) SENS DES MOUVEMENTS DE TRANSLATION ET CORRÉLATIONS 
AVEC LES RÉGIONS VOISINES. — Reste à savoir qu’elle était la 
situation paléogéographique de la nappe du Jerolékas avant sa 
mise en place. La réponse à cette question permettra de définir 
le sens du déplacement. 

À moins que la série du Parnasse ne soit elle-même charriée sur 
un substratum que nous ne connaissons pas, ce qui paraît dou- 
teux, il ne semble pas qu'on puisse rechercher la racine de la 
nappe du Jerolékas de l'W, en raison de la présence d’éléments 
détritiques en provenance du massif Pélagonien (roches vertes, 
radiolarites, quartz), dans les niveaux du Crétacé moyen de la 
série du Jerolékas à une époque où la zone du Parnasse-Kiona 
était émergée (bauxite) et constituait une barrière entre la ride 
pélagonienne et le sillon du Pinde. 


1. GLANGEAUD L. (1953) : Tectonique comparée des nappes de glissement dans le 
Jura bressan et diverses régions méditerranéennes. B. S. G. F. (6), III, p. 697-702. 
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Il paraît donc logique d'admettre que la nappe du Jerolékas 
appartient à une zone plus orientale que celle du Parnasse-Kiona 
dont elle est maintenant isolée par suite des nombreuses cassures 
qui ont amené son démantèlement dans des conditions telles 
qu'il est très difficile d’évaluer l'ampleur du charriage. 

Sommes-nous en présence d’un lambeau de la zone subpéla- 
gonienne ! ? Il est permis de le supposer lorsqu'on connaît les 
caractères de cette zone plus au N. En effet, le Crétacé supérieur 
de la série des Kassidiaris, d’après J. Aubouin [1957 b], est cons- 
titué à la base par des niveaux conglomératiques bréchiques à 
oros débris de radiolarites, roches vertes et à Rudistes cam- 
paniens. Au-dessus viennent des calcaires bréchiques à débris 
de Rudistes, radiolarites et roches vertes, puis les calcaires lités 
à Globotruncana associés aux calcaires bréchiques à Orbitoïdes 
maestrichtiens. Cette série est transgressive et discordante sur 
les radiolarites et les ophiolites. Mise à part l’absence de niveaux 
flyschoïdes à Orbitolines du Crétacé moyen que l’on peut expliquer 
par des variations latérales puisqu'on se trouve dans une zone de 
transition comme l’a fait remarquer J. H. Brunn [1957, p. 306|, 
ces deux séries ont des faciès et des épaisseurs comparables. 
C. Renz [1955, p. 523] avait d’ailleurs établi le rapprochement. 

On sait, d’après J. Aubouin [1957 c}, qu’en Othrys, la série 
subpélagonienne chevauche le Pinde vers l'W tout en restant 
para-autochtone. Cependant, dans cette région, la surface de 
décollement se situerait à un m@iveau différent de celui de l’unité 
du Jerolékas. 
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L’APTIEN DE La Béboure (Boucnes-pu-RHÔNE). 
STRATIGRAPHIE ET SÉDIMENTATION 


par Jean.-J. Blanc:. 


Sommaire. — L'étude banc par banc des coupes de la localité de la Bédoule 
montre, au-dessus du Bédoulien inférieur, des alternances rythmiques (cal- 
caires argileux bleutés-marnes bleues). Dès le Bédoulien supérieur, il faut 
souligner l'importance des «impondérables » et terrigènes fins dans la sédi- 
mentation. Les rythmes de l’Aptien présentent, dans le temps, une distri- 
bution symétrique ou, le plus souvent, une réduction progressive et continue 
des bancs calcaires vers le toit de la séquence (gradient négatif). Des oseil- 
lations accidentent l’ordre général de cette distribution mais, dans l’en- 
semble de la série, on note, au Gargasien, le retour des clastiques grossiers 
dans une séquence négative. La fin du cycle est marquée par une phase 
d’émersion et d’altérations (Albien). 


I. Le cadre stratigraphique. 


Les affleurements de l’Aptien présentent un développement 
maximum à la localité-type de la Bédoule, dans la zone de bor- 
dure septentrionale du bassin du Beausset. La puissance de cet 
étage y atteint par endroits 140 m, pour diminuer régulièrement 
vers Cassis (60 m) où la série demeure cependant représentée par 
la totalité de ses termes. Il n’en est point de même à l'E de la 
Bédoule où les variations latérales sont prépondérantes : en 
18 km, la puissance passe de 140 m (la Bédoule) à 7 m (plateau 
du Camp, près de la ferme ruinée de Danjean). La série s’amincit 
rapidement aux dépens des termes supérieurs. Ceci se traduit par 
une lacune du Bédoulien supérieur sous le plateau du Camp 
[Gueirard, 1948] et une lacune du Gargasien entre le Camp et les 
Fontettes. 

Ainsi, dans la région orientale, le Bédoulien inférieur, seul repré- 
senté, se termine en biseau entre les faciès calcaires de l’Urgonien 
et du Cénomanien. Au «toit» du biseau aptien, on observe un 
hard-ground à Lithophages tandis que la lacune s’étend alors du 
Bédoulien supérieur au Cénomanien inférieur. Vers Cassis et la 
Bédoule, cette lacune se trouve limitée, dans le temps, à l’Albien 
et au Cénomanien inférieur [Taxy-Fabre, 1940]. À la Bédoule, il 
sera possible de distinguer les subdivisions suivantes : 


1. Note présentée à la séance du 3 novembre 1958. 
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1. BÉDOULIEN INFÉRIEUR. — À la base de la série-type de la Bédoule, les 
calcaires à silex (Ancyloceras matheroni »'Or8.) sont surmontés de marno- 
calcaires pyriteux. Les horizons «cherteux » constituent de bons repères se 
poursuivant jusqu’au plateau du Camp. Plus à l'E, ces faciès deviennent 
noduleux et s’enrichissent en éléments clastiques. 

On distinguera les équivalences suivantes basées sur la monographie de 
E. Roch [1927] et mes recherches : 

a) À la base : zone à Ancyloceras matheroni n'Ors. représentée par le banc 
IV de l'Homme d’Armes. 

b) Au sommet : zone à Douvilleiceras stobieskii n'Ors. et Parahoplites 
sweissi NEum. et Un. : équivalent du « Vocontien » ou banc IIT de l'Homme 
d'Armes [Kilian et Reboul, 1911 et 1915 ; Roch, 1927]. Les espèces péla- 


giques dominent dans les faciès de la Bédoule. 


2, BépourreN surÉRIEUR. — Des séries marno-calcaires surmontent la 
séquence précédente. Cette série s’amincit, avec le Gargasien, sous le plateau 
du Camp et, au SE de la chaîne de la Sainte-Baume, passe à un faciès de cal- 
caires noduleux, détritiques, enrichis en quartz et en glauconie, se rap- 
prochant, par ces caractères, du faciès dit «de Fontdouille ». A la Bédoule, 
la série comprend deux horizons 

a) À la base : zone à Douvilleiceras seminodosum Sinz. correspondant, 
d’après E. Roch [1927] au banc I de l'Homme d’Armes (marno-calcaires jau- 
nâtres). À la Clape, cette zone paraît équivalente aux (marnes et calcaires 
marneux moyens» [Cairol, 1872 ; Doncieux, 1903], à faune du Bédoulien 
supérieur de faciès littoral. 

b) Au sommet : alternances marno-calcaires, bancs très bien réglés, à Para- 
hoplites consobrinus D'Ors., Douvilleiceras martini D'Ors., Nautilus neoco- 
miensis D'Org. Ces horizons correspondraient à l’C horizon des Graves », dans 
la Montagne de Lure, et, peut-être, à la partie inférieure des calcaires com- 
pacts à Requienies de la Clape (faciès récifal supérieur de L. Doncieux). 


3. GARGASIEN INFÉRIEUR. — Les marnes gargasiennes montrent une épais- 
seur maximum dans les séries de la Bédoule (65 m). Cependant, elles s’amin- 
cissent latéralement et disparaissent près du Camp. La série inférieure est 
représentée par des marno-calcaires d'apparence monotone dans lesquels on 
distingue une série de séquences mineures négatives. On trouve P. flexi- 
sulcatus D'OrB. (esp. du Bédoulien), Douvilleiceras cornuelianum n'Ors. 
Aconeceras nisus (O. nis. D'Ors.), Hibolites semicanaliculatus BLainv. A la 
Clape, à la Sainte-Baume et sur le versant nord de l'Étoile, cette zone paraît 
correspondre aux calcaires marneux supérieurs et aux bancs supérieurs à 
Orbitolina conoidea Gras et O. discoidea Gras. 


4. GARGASIEN SUPÉRIEUR. — Ce sont des marnes fissiles, bleutées, homo- 
gènes, pyriteuses, montrant souvent des nodules et granules intraforma- 
tionnels (galets de vase). On trouve À. nisus D'Or8. et H. semicanaliculatus 
Brainv. L’équivalence se rencontre dans la région d’Apt (faciès « occidental » 
de Kilian) et, surtout, dans les Baronnies (zone vocontienne) : Sainte-Jalle, 
Saint-Sauveur-Gouvernet, Tarendol. Il s’agit d’ailleurs d’une équivalence de 
faciès et non d’une équivalence chronologique stricte. Les affleurements 
cités dans les Baronnies ont une faune de type «oriental » (Kilian, Goguel). 


Un faciès analogue se développe dans les Alpes de Castellane : séries de Ver- 
gons, Angles et Blieux. 


L’APTIEN DE LA BÉDOULE 4 


En Basse-Provence, à l'exception d’une étroite bande située 
au N de la Nerthe, et d’un petit affleurement aujourd’hui noyé 
sous la retenue du Revest au N de Toulon, l’Albien fait défaut. 
À Cassis, la Bédoule et Font-Blanche, la terminaison de l'étage 
aptien a été l’objet de remaniements et d’altérations contem- 
poraims ou précédant immédiatement la phase d’émersion. Le 
tabl. 1 résume ces considérations : 


à : FonT 
ÉTAGES La BÉDOULE LE Camp DANJEAN 
BLANCHE 


sur 140 m sur 60 m sur 30 m sur 7 m 


H. minimus, 


; Érosion ou lacune Lacune |Lacune 
H. deluci 


ALBIEN 


Marnes verdâtres altérées 
Marnes bleues fissiles pyri-| Lacune Lacune 
teuses 


Gargasien | A.nisus, H.semi- 
sup. canaliculatus 


A.nisus, H.semi- 

Gargasien | canaliculatus,P.| Alternances marnes et cal- 
inf. flexisulcatus, D.| caires argileux 

cornuelianum 


Lacune Lacune 


P. consobrinus, , Gale 
D. martini (hor.| Marno-calcaires 


détritique L, 
Bédoulien | des Graves), D. acune 
sup. seminodosum 
(Homme d’Ar- 


mes |) 


Bancs à Marno- Marno- 
Fucoïdes calcaires calcaires 


Hard- 


Marno- Calcaires en|Marno- ground 
calcaires plaquettes calcaires 
Bédoulien enr ant 


inf. pe k | avec cal- 
A. matheroni|Calcaires à FRERE 
caires à silex 


(Homme d’Ar-| silex silex Calcaire 
mes IV) noduleux 


D. stoblieskii, P. 
weissi (Homme 
d’Armes Ill) Calcaire 


marneux 


Calcaires à 


157 urgoniana, Calcaire en 
Rostellaires,|Calcaire à Fo-| plaquettes |Calcaire à dé- 
Heteroceras,| raminifères| Calc. nodu-| bris et à Fo- 
petits Gastéro-| Petits bancs] leux à lentil-| raminifères 
podes les récifales 


Calcaire 
gris 


Zone de 
passage 


ire à dé- : : ; 
Care nd É Calcaire Calcaire à : 
e bris et à Fo- RÉ Calcaré- 
URGONIEN|R. ammonia, T. compact débris Re 


2 raminifères : pute 
sup. carinala Calcaire Calcarénites 


énites NÉE Ï te récifales 
Éalcaren te à débris récifales 
récifales 


TABLEAU 1. 
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II. La coupe de la Bédoule. 


À partir des termes supérieurs de l’Urgonien franc, jusqu’au 
ravinement au-dessus de l’Aptien, on note une série locale incom- 
plète par rapport à une suite générale virtuelle. Les termes du 
détritique inférieur manquent. Les séries locales montrent les 
deux types de séquences : 


c) calcaires à silex 


b) calcaires à débris et b’) calcaire marneux 
a) calcarénites récifales 1 ou calcaires a’) marnes bleues 
compacts 


La séquence de type a-b-c caractérise l’Urgonien supérieur 
et le Bédoulien inférieur tandis que la séquence du type a'-b’ 
se rencontre au Bédoulien supérieur et au Gargasien. Il importe 
de préciser, dans l’ordre stratigraphique, les termes de la série- 
type de la Bédoule : 


A) URGONIEN SUPÉRIEUR. 


1. Calcaire compact, à Rudistes : ce sont des calcaires homogènes, parfois 
sublithographiques, à cassure rosée, souvent appelés «calcaires récifaux ». 
Ils forment de gros bancs de 1,5 m d’épaisseur limités par des joints nets, 
plans, à « films » argileux. Les bancs sont entrecoupés de stylolithes, en parti- 
culier au contact des calcaires en plaquettes de la formation sus-jacente à 
Heteroceras et à Rostellaires. 

Le ciment est formé de calcite microcristalline, claire, homogène, où appa- 
raissent de rares « fantômes » de débris. Il ne s’agit point de calcaires cons- 
truits, mais d’une recristallisation généralisée de calcarénites et de calcaires 
à débris pseudoolithiques. Cette transformation diagénétique paraît accom- 
pagnée localement ou exceptionnellement de la formation de calcite secon- 
daire. 

Dans ces assises s’intercalent des zones à tests de Rudistes entassés et. 
remaniés et des lentilles où le ciment calcaire initial se trouve coloré en gris- 
bleu par des traces de sulfures indiquant des zones de réduction. 


2. Calcaires à débris : ce sont des calcarénites résultant de l'accumulation 
de débris {tests de Rudistes, Polypiers, thalles, Bryozoaires et Foramini- 
fères) sédimentés et remaniés au voisinage de formations récifales éventuelles 
ou de hauts fonds. Il s’agit par conséquent de formations hétérogènes, les- 
sivées et triées, mises en place, semble-t-il, par les courants de fond et secon- 
dairement cimentées par la calcite cristallisée. Une diagénèse plus poussée 


1. On désigne sous le nom de calcarénite, des roches composées de fragments et débris 
calcaires de la taille de grains de sable (0,05 à 0,5 mm), plus ou moins arrondis et dépour- 
vus de structure interne. Ces sables et graviers calcaires sont, par la suite, cimentés et 
consolidés par le carbonate de calcium. «Du fait de leur caractère monogénique et 
carbonaté, celles-ci ne peuvent faire partie des grès stricto sensu ; ce sont des calcarénites 
typiques » (in Carozzi, p. 117). 


Ù en. 
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fait disparaître la structure initiale des débris. Enfin, des concrétions algales et 
des formations construites remaniées forment des micro-brèches localisées. 

Des concrétionnements antérieurs à la cimentation des débris donnent 
des plages pseudoolithiques. On observe des triages et même, parfois, une 
micro-stratification en graded-bedding au sein des «calcaires urgoniens » 
apparemment homogènes. 

Parmi les Foraminifères, on relève près de 90 % de Miliolidae, le reste 
étant représenté par des espèces «rotaliformes», des T'extulariidae et des 
Orbitolinidae. Cette microfaune peu profonde est accompagnée de Polypiers 
et de Bryozoaires brisés, de piquants d’Échinides, ete... Le noyau des pseu- 
doolithes est, le plus souvent, un Foraminifère ou un fragment de test. Ces 
clastiques «organiques » montrent parfois des oolithes déformées. 


ERLOTS 
LA BÉDOULE 


TN 
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F1G. 1. — Schéma géologique de la région de la Bédoule. 


1 : calcaire urgonien ; 2 : calcaire en plaquettes, zone de passage (Urgon. sup.) ; 3 : Bé- 
doulien inférieur (calcaires à silex) et supérieur (marno-calcaires) ; 4 : Gargasien inf. 
et sup. ; 5 : Cénomanien ; À : éboulis de pente. 


B) ZonE DE PASSAGE : URGONIEN TERMINAL. 


1. Calcaire à débris, petits Rudistes et Gastéropodes : il s’agit d’un calcaire 
à débris, à plages pseudoolithiques, à peu près analogue au faciès précédent. 
Cependant les fragments de thalles y sont très roulés et entourés de calcite 
secondaire formant des auréoles colorées par la limonite. À la Bédoule, ces 
assises sont représentées par la zone à Zonatella urgoniana Deux. Sans pouvoir 
être rattachés au Bédoulien franc, ces calcaires demeurent séparés des bancs 
massifs de l’'Urgonien par des joints et des « diastems » ferrugineux et corrodés 
attestant des interruptions de la sédimentation au-dessus de véritables petites 
« lumachelles » à Rudistes remaniés. À ce niveau apparaissent quelques elas- 
tiques (quartz) et des Orbitolines. 


2. Faciès des calcaires en plaquettes : les débris disparaissent presque tota- 
lement, masqués par la cristallisation de la pâte calcitique. On y trouve des 
impuretés argileuses et ferrugineuses. Ce faciès est essentiellement carac- 
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Æ Ne ge : PR. 
térisé par la multiplication des joints donnant de petits bancs dont l’épais 
seur varie de 0,10 à 0,25 m. Vers le sommet de la formation se développe la 
silice d’origine secondaire et on passe insensiblement à l’Aptien inférieur. 


C) Aprien. — 1. Faciès de l'étage bédoulien en sa localité-type. 


a) Calcaires à silex : Bédoulien inférieur. C’est un calcaire à grain fin, à 
trame ténue. Les petits cristaux de calcite donnent un fond grisâtre sans 
débris et structures organiques visibles. On trouve du quartz secondaire et 
des « fantômes » de pyrite altérée liés à des impuretés de nature argileuse. 
La cassure est parfois lisse, sublithographique même, analogue à celle de 
certains calcaires jaunâtres du Ventoux. Des dodécaèdres de pyrite, noyés 
dans la pâte, ont été secondairement oxydés en limonite. 

Les rognons de silex qui caractérisent cet horizon sont disposés en zones 
parallèles aux plans de stratification ; on note aussi de nombreux débris de 
spicules. Plus rarement les cherts peuvent se trouver à l’état diffus ou sous 
la forme de nodules ramifiés. 


b} Calcaires marneux bleutés : Bédoulien supérieur. Ces calcaires paraissent 
s'être déposés en milieu réducteur (pigmentation due à l’'hydrotroïlite 1, pré- 
sence de pyrite), éloigné des influences littorales et périrécifales (absence de 
débris). Le ciment est formé de calcite grenue, grise, à plages amorphes ou 
mal cristallisées, et traînées de matières argileuses. Le quartz et la calcédo- 
nite authigènes montrent des concentrations de gels siliceux dans le sédiment 
en cours de consolidation. La pyrite se développe dans les lithotopes supé- 
rieurs sous la forme de cubes, de dodécaèdres et de nodules tandis que 
diminuent les clastiques (zone à Douvilleiceras stobieskii). Au Bédoulien ter- 
minal (horizon à grands Ancyloceras et D. seminodosum), les calcaires argileux 
bleuâtres alternent avec les marnes bleues. Les joints calcaires montrent 
des surfaces à Fucoïides : les «tunnels » sont formés par du calcaire bleuté à 
grain très fin. Ces traces sont attribuées à l’action d'organismes fouisseurs 
triturant le sédiment. Dans les «tunnels» des Fucoïdes, le sédiment est 
coloré par l’hydrotroïlite et renferme des sphérules de pyrite, de la silice col- 
loïdale et des concentrations de matière argileuse insoluble. Plus rarement, 
on rencontre des grains lobés de glauconie authigène élaborée dans ce micro- 
milieu. 

Les surfaces sont ensuite recouvertes d’autres bancs calcaires gris cor- 
respondant à une phase active de la sédimentation. 

Les termes du calcaire argileux mettent en évidence l’action dominante 
des impondérables ? dès l'Aptien moyen. Les faunes présentent généra- 
lement un mode de vie pélagique traduisant l'influence de la mer «ouverte » 
tandis que le milieu sédimentaire réducteur se trouve éloigné de la zone 


x 


terrigène oxydante à clastiques grossiers. 


2. Faciès DE L'APTIEN SUPÉRIEUR (GARGASIEN). 


a) Alternances marnes et calcaires argileux : Ce sont des rythmes binaires 
formant des séquences négatives successives ; les termes sont représentés 
par des calcaires argileux bleutés alternant avec des marnes bleues pyriteuses. 


1. Sulfure de fer amorphe, de formule générale Fes, n H,0 donnant le plus souvent 
une couleur bleutée aux sédiments. 
2. D’après la définition de A. Lombard [1956, p. 385]. 
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F1G. 2, — Coupe schématique simplifiée des séries de la Bédoule 
d’après plusieurs coupes orientées N-S. 


1 et 2 : Urgonien. 1 : calcaire en gros bancs, cassure rosée et parfois sublithographique, 
joints stylolithiques, Rudistes urgoniens ; 2 : calcaire gris à Foraminifères (Milioles). 

3 : zone de passage au Bédoulien. A la base : récurrence du faciès 1 ; au sommet : calcaire 
roses en plaquettes, petits bancs à joints multiples et contournés. 

4 : Bédoulien inférieur. Calcaire à silex ; les bancs cherteux sont parfois dédoublés 
au-dessus de l’horizon 5. 

5 à 7 : Bédoulien supérieur, rythmes binaires calcaires argileux-marnes bleues. 5 : avec 
nodules pyriteux ; 6 : 4 à 5 récurrences : 7 : 3 récurrences, gradient négatif, joints 
à Fucoïdes. 

8 : assises de passage du Bédoulien au Gargasien à Parahoplites, mêmes rythmes binaires; 
9 à 15 récurrences. On note à la base de cette séquence des rythmes binaires du 2° ordre. 

9 à 12 : Gargasien inférieur s. s., rythmes binaires calcaires argileux-marnes bleues. 9 : 
gradient calcaire positif (12 récurrences) ; 10 : gradient négatif ; 11 : les bancs sont 
symétriques, bien réglés, distribution homogène en remontant la série ; 12 : gradient 
négatif (10 récurrences). 

13 et 14 : Gargasien supérieur. 13 : marnes bleues fissiles, homogènes, disparition des 
intercalations calcaires ; 14 : marnes jaune-verdâtre résultant d’une altération des 
faciès pyriteux, au-dessus ravinements locaux, lacune d’Albien et de Cénomanien 
inférieur. 

15 : Cénomanien, Grès transgressifs, éléments clastiques et Orbitolines, reprise d’une 
séquence positive. 

2 mai 1959. Bull Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 33 
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L'ensemble est largement coloré par l’hydrotroïlite (bleus n°5 402 à 425 et 
433 à 435). La pyrite se rencontre partout dans la série associée à de la glau- 
conie authigène, voire de la silice secondaire. Le milieu sédimentaire calme, 
réducteur, favorable aux néoformations, demeure toujours éloigné des 
influences détritiques littorales ou des courants de fond. À mon avis, les 
rythmes du Gargasien correspondent à des formations relativement peu pro- 
fondes, épicontinentales et de haute mer. 


b) Marnes bleues fissiles : Gargasien supérieur. La séquence est complétée 
par des marnes pyriteuses, très finement litées, bleuâtres et parfois noirâtres. 
Elles sont activement découpées par l'érosion et leur allure, dans le paysage, 
rappelle les faciès de l’Aptien en zone vocontienne. 

La pyrite est accompagnée d'éléments clastiques qui, pour la première 
fois, apparaissent nettement au sommet de la séquence sous la forme de 
laminae où se rencontrent les grains de quartz. Ces micro-récurrences détri- 
tiques au sein des séries marneuses ont été aussi rencontrées dans la zone 
vocontienne et peuvent être en partie expliquées par l’action de petits glis- 
sements sous-marins ou de courants turbides contre le fond. La glauconie 
clastique et l’apatite s’observent au sommet de cette série. 


c) Terminaison de l’Aptien : altérations et ravinements. Au-dessus des 
marnes bleues fissiles du Gargasien supérieur de la Bédoule, on trouve, près 
de la ferme ruinée de Ratatagne, des marnes homogènes verdâtres, très 
altérées. Le fond amorphe est riche en matières argileuses donnant un résidu 
insoluble. La pyrite et la glauconie sont altérées en limonite ou en résidus 
ocreux (goethite). Les clastiques sont assez abondants, roulés et bien classés. 
Îls sont analogues, par leur nature et leurs proportions, aux clastiques du Gar- 
gasien sous-jacent non alléré. Il paraît en être de même pour la microfaune 
associée à des piquants d’Échinides brisés, des spicules et des grains phos- 
phatés. Certains genres paraissent avoir été rencontrés dans les couches de 
passage au Gault de la coupe de Vergons, près de Castellane. Comme à Ver- 
gons, on observe une notable diminution de la teneur en carbonates et l’alté- 
ration de la pyrite en limonite. Au NW de la Bédoule, près de la ferme des 
Barles, un horizon analogue, raviné, sous le Cénomanien, montre un enri- 
chissement en phosphates pressentant le faciès de l'horizon de Clansaye. 

En l’absence de Céphalopodes caractéristiques, les renseignements fournis 
par l’analyse sédimentologique nous autorisent à rattacher au Gargasien 
terminal les marnes verdâtres altérées de Ratatagne. Cette altération pro- 
fonde, continue, qui diffère de l’altération superficielle habituelle, se trouve 
scellée par les assises du Cénomanien transgressif. Elle paraît correspondre 
à la phase d’émersion (Albien et Cénomanien inférieur). 


IIT. Analyse séquentielle et rythmes de sédimentation. 


A) ALLURE DES RYTHMES. — Les rythmes binaires (calcaires- 
marnes) de l’Aptien, représentés dans le détail par les courbes 
hthologiques et les comptages du nombre de bancs sur une même 
coupe, mettent en évidence plusieurs modes : 


1 = Rythmes binaires où la puissance des bancs calcaires et marneux demeure 
invariable dans la séquence. Les récurrences calcaires sont équidistantes 
(0,40 m par ex.) dans les horizons de passage du Bédoulien au Gargasien. 


de 
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2 — Rythmes binaires où la puissance des bancs calcaires augmente vers 
le toit de la séquence. La mesure de ces bancs et leurs distances respectives 
mettent en évidence un gradient positif du calcaire. À la base du Gargasien, 
une séquence de 14 m comprend 12 récurrences et la puissance des bancs 
calcaires passe de 0,30 m à la base à 1 m au sommet. La puissance des marnes 
bleues présente une distribution inverse, en d’autres termes, le gradient 
des marnes sera négatif. 

3 — Rythmes binaires où la puissance des bancs calcaires diminue vers le 
toit de la séquence. Les mesures effectuées sur une coupe-type, mettent en 
évidence un gradient négalif du calcaire. 


. Dans le Gargasien supérieur, une séquence de 12 m montre 
10 récurrences ; la puissance des bancs calcaires passe de 0,30 m 
à la base, à quelques centimètres au sommet. Réciproquement, 
le gradient des marnes est positif. 


B) STRATIGRAPHIE DES RYTHMES. — La base du cyclothème 
présente une certaine variété hthologique : calcarénites récifales 
(Urgonien) ; calcaires à débris et à Miliolidae (passage de l’Ur- 
gonien à l’Aptien) ; calcaires à silex (Bédoulien inférieur) ; cal- 
caires gris pyriteux (Bédoulien supérieur). 

Les termes à colloïdés, insolubles dans CIH, et les «impon- 
dérables» augmentent en remontant la série aptienne. Inver- 


À . 


sement, les calcaires à inclusions pyriteuses diminuent puis dis- 
paraissent au sommet des séquences binaires. 

Le domaine stratigraphique des rythmes binaires (calcaires- 
marnes bleues) s’étend du Bédoulien inférieur terminal aux zones 
à P. deshayesi et P. furcatus. Les bancs calcaires à inclusions 
pyriteuses sont polarisés. Le plus souvent leur base passe insen- 
siblement aux marnes bleues, avec laminae et galets mous, tandis 
que leur toit est net. Les Ammonites se rencontrent disposées à 
plat, parallèlement aux joints. 

Au sommet de la série aptienne, on note un retour négalif des 
calcaires aux colloïdes (Gargasien supérieur). Ce retour se trouve 
précédé de cinq séquences à la base et au milieu desquelles 
dominent ou subsistent les lithotopes calcaires. Avant de dispa- 
raître, les calcaires ne forment plus que des petits bancs réguliers 
de quelques centimètres d'épaisseur. Les oscillations disparaissent 
à la fin des séquences marneuses du Gargasien : on relève 15 à 
20 m de marnes bleues fissiles, sans intercalations calcaires. 


C) Oscillations des termes calcaires. — Le Bédoulien montre une 
séquence arythmique complexe, à tendance négative par rap- 
port aux termes sous-jacents de l’Urgonien «récifal», puissants 
de plus de 100 m dans les massifs du Douard et de Carpiagne. 
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À partir des assises de passage à Fucoïdes et à grands Ancy- 
loceras (Bédoulien supérieur), on note près de 60 m de séquences 
négatives oscillantes marquées par les rythmes calcaires-marnes 
bleues (Gargasien). Les séquences oscillantes régulières sont 
brusquement interrompues de rythmes mineurs où se modifie 
et parfois s’inverse la distribution des termes calcaires polarisés. 
Le tabl. 2 résume les principaux gradients mis en évidence dans 
les séries-types de la Bédoule 


NOMBRE DE 
GRADIENT 


DU CALCAIRE 


ZONES ET FACIÈS RÉCUR- 
RENCES 


Marnes homogènes à Bélem-  |laminae Gargasien  |Absence des 
nites (16 m) supérieur termes cal- 
caires 


Rythmes calcaires-marnes 
(12 m) 


Rythmes calcaires-marnes 
(symétriques) Gargasien 

moyen 

Rythmes calcaires-marnes 


(10 m) 


Rythmes calcaires-marnes 
(14 m) 


Rythmes calcaires-marnes (sy- 
métriques) (11 m) ; zone à Gargasien 
Douvilleiceras, P. deshayesi, inférieur 
P. furcatus 


Rythmes mineurs sur 35 m; Assises de pas- 
marnes, intercalées de bancs sage du 
calcaires à Fucoïdes (symé- Bédoulien au 
triques) Gargasien 

Rythmes calcaires-marnes 7 à 8 |Bédoulien 
(symétriques) (15 m) supérieur 


Calcaires à silex (plus de 10 m) (Quelques|Bédoulien 
joints inférieur 
marneux 


TABLEAU 2. — Gradients des séries-types de la Bédoule. 
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D) SÉQUENCES NÉGATIVES. — Dès la fin du Bédoulien domine 
le régime des séquences négatives oscillantes. Les apports clas- 
tiques, sporadiques dans les marnes du Gargasien moyen et 
supérieur, montrent des influences allochtones ou, peut-être, des 
mouvements atténués déclenchant des écoulements contre le 
fond. Or, le début des mouvements « provençaux » se situe dès 
le Barrémien et se prolonge durant l’Aptien (phase anté-céno- 
manienne) [Corroy, 1954]. 

Des laminae riches en quartz détritique peuvent être consi- 
dérées comme des clastiques accidentels au sein des marnes. Le 
«graded-bedding » n’a point été observé. 

La série, formée de plusieurs séquences négatives, paraît tra- 
duire la progression de la sédimentation dans un bassin en voie 
de remplissage. Les changements de sens dans le gradient du cal- 
caire sont liés directement à des modifications, sans doute assez 
brusques, dans le chimisme de la sédimentation. Ceci serait éven- 
tuellement en rapport avec la subsidence saccadée du fond et 
(ou) les apports successifs (d’impondérables» plus ou moins 
riches en carbonates. Ainsi peuvent s’expliquer les retours négatifs 
des calcaires aux colloïdes (« pulsations »). 

Les rythmes symétriques du Bédoulien et du Gargasien inférieur 
correspondraient alors à un équilibre relatif entre le milieu sédi- 
mentaire et le fond lui-même, où alternent régulièrement les 
conditions favorables à la précipitation des carbonates. 


Conclusions. 


Ce travail correspond à une partie des recherches en cours sur 
la sédimentation de l’Aptien dans le SE de la France. Actuel- 
lement, il n’est point encore possible d'intégrer la série de la 
Bédoule à un ensemble sédimentaire général; cependant, des 
conclusions d’ordre local peuvent être dégagées 

19 La coupe de la localité-type de la Bédoule correspona à la 
puissance maximum de la série aptienne qui s’amincit rapidement 
vers l'E (plateau du Camp), aux dépens des termes supérieurs 
(Gargasien, parfois Bédoulien supérieur). À ces endroits, le « toit » 
de la série aptienne réduite est souvent marqué par une surface 


x 


corrodée à Lithophages. 
Il n’en est point de même à la Bédoule où tous les termes sont 


largement représentés sous la lacune de l’Albien correspondant 
à une phase d’émersion. Il s’agit d’une série locale où les termes 
détritiques inférieurs sont remplacés par des clastiques orga- 
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niques, calcarénites récifales, etc Ces derniers terminent les 
bancs massifs de l'Urgonien, avec, au contact du Bédoulien, de 
nombreuses interruptions dans la sédimentation. 

2) Au-dessus des zones de passage à l’Aptien inférieur (calcaires 
en plaquettes), on note des assises de calcaire à silex (Bédoulien 
inf.) surmontées par les premières alternances rythmiques ou 
pararythmiques des calcaires marneux bleutés (Bédoulien sup.). 
Dans cette série, la fréquence de la pyrite augmente tandis que 
diminuent les clastiques. Au Bédoulien terminal, les joints des 
bancs calcaires montrent des surfaces à Fucoïdes, des « tunnels » 
et traces où on rencontre la glauconie authigène associée à la 
pyrite (milieu réducteur). 

Dès le Bédoulien supérieur, il faut souligner l'importance des 
éléments «impondérables » et des terrigènes fins dans la sédimen- 
tation. 

3) Le Gargasien marquera le développement des alternances 
binaires véritablement rythmiques. Calcaires argileux bleutés et 
marnes bleues se disposent en séquences négatives successives, 
à joints plans ou bancs polarisés. Au sommet de la séquence (Gar- 
gasien supérieur), on note la disparition des bancs calcaires par 
réduction progressive de leur puissance. Le faciès est alors repré- 
senté par des marnes fissiles homogènes, pyriteuses, rappelant 
le paysage de lJ’Aptien en zone vocontienne. 

Cet horizon est en outre caractérisé par l’introduction acciden- 
telle d'éléments clastiques (quartz, glauconie, minéraux lourds, 
grains phosphatés) sous la forme de micro-récurrences ou laminae 
pouvant être expliquées par l’action de petits glissements sous- 
marins ou de courants turbides contre le fond. 

Au-dessus de ces marnes bleues, on observe une zone de marnes 
jaune-verdâtre montrant une altération continentale poussée en 
profondeur durant l’émersion (phase albienne, Cénomanien infé- 
rieur). Par leurs clastiques et leurs caractères sédimentologiques, 
ces marnes paraissent encore se rattacher au Gargasien supérieur. 

4) Les rythmes binaires (calcaires argileux-marnes) de l’Aptien 
présentent plusieurs modes de distribution. On signale des rythmes 
où les bancs calcaires et les bancs marneux montrent des puis- 
sances symétriques invariables dans une même séquence tandis 
que d’autres rythmes voient la puissance des bancs (calcaires et 
marnes) se modifier d’une manière continue vers le sommet de 
la série. 

On met en évidence, par les mesures effectuées banc per banc, 
un gradient positif du calcaire dans le cas d’une séquence normale 
et transgressive. Un faciès régressif, le retour des clastiques, les 
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derniers termes d’un bassin en voie de remplissage correspondent, 
en général, à un gradient négatif du calcaire. 

À la Bédoule, la disposition des bancs calcaires et le retour des 
éléments détritiques sont en rapport avec une séquence négative 
oscillante, au Gargasien, qui annonce la fin du remplissage et la 
phase d’émersion et de ravinements (Albien). Des mouvements 
locaux (phase anté-cénomanienne) et des courants turbides 
ramènent les détritiques au sein des marnes, occasionnent des 
discontinuités ou des remaniements intraformationnels. Cette 
sédimentation de fin de cycle marquera la terminaison de l’Aptien, 
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CONTRIBUTION À L'ÉTUDE GÉOLOGIQUE 
DE L'ÎLE ESPiRITU SANTO ([NOUVELLES-HÉBRIDES) 


1. RocHES SÉDIMENTAIRES 


par Jean Sagatzky :. 


Sommaire. — L'auteur reprend l'étude de la série sédimentaire de l’île 
et en fournit une description détaillée. Cette série se subdivise en trois niveaux 
dont le plus bas est postérieur au gros de l’ensemble volcanique. Il estime 
devoir rattacher au Burdigalien l’ensemble de la série sédimentaire, dont 
seule la partie supérieure fournit des preuves paléontologiques précises, Les 
niveaux inférieurs n'étant datés que de façon plus générale. 


Au cours d’une mission aux Nouvelles-Hébrides, que m’a confiée 
le Bureau minier de la France d'Outre-Mer (octobre 1956-février 
1957), j'ai été chargé d’une reconnaissance géologique et minière 
de la partie nord de l’île Espiritu Santo, délimitée au S par un 
parallèle passant à la hauteur de la baie des Requins. 

’île Espiritu Santo, la plus importante de l’archipel des Nou- 
velles-Hébrides, est située, d’après la carte au 500 000€ de l’Ins- 
titut géographique national, entre les parallèles 140 30° et 160 00’ 
de latitude sud, et les méridiens 1669 30’ et 1670 30’ de longitude 
est de Greenwich. 

Elle a déjà été visitée par plusieurs explorateurs, notamment 
par M. Aubert de La Rüe, mais les renseignements publiés à ce 
jour sur la géologie de l’île portent un cachet superficiel, imprécis, 
et se rapportent surtout aux régions côtières, d’accès relativement 
facile, 

Dans la présente note, je me propose de compléter la docu- 
mentation géologique déjà existante, en commençant par la des- 
cription du groupe sédimentaire de la région que j'ai étudiée (à 
l'exception de ses formations récentes ou actuelles). 


* 
* * 


La partie nord de l’île Espiritu Santo forme deux grandes 
presqu'iles orientées NNW et séparées par la Big Bay ou baie 
Saint-Philippe et Saint-Jacques ouverte au N. Pour la commo- 


1. Note présentée à la séance du 3 novembre 1958. 
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dité de l’exposé, elles seront désignées dans le texte par les noms 
de Cumberland (presqu'île à l’W de Big Bay) et de Queiros (pres- 
au’île à l'E de Big Bay). 
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Cette partie de l’île est d’un accès particulièrement difficile, 
notamment à cause de l’absence quasi totale de mouillages abrités 
sur la côte ouest et dans Big Bay, de l’inexistence de routes pour 


| 
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automobiles, des difficultés de pénétration le long des cours d’eau 
et à travers la forêt vierge. 

Elle peut être divisée en deux régions naturelles : 

1) chaîne volcanique très accidentée large d’une dizaine de kilo- 
mètres occupant la partie axiale de la presqu'île de Cumberland 
et continue depuis les environs du village Hokua, dans le N, 
jusqu'au village Wussy au S ; 

2) zone de plateaux calcaires recouvrant tout le reste du pays, 
à sommets plats, descendant par gradins successifs ou se ter- 
minant par des hautes falaises verticales (presqu'ile Queiros, 
notamment). 

Ce pays calcaire, d’allure tectonique généralement très calme, 
semble affecté d’un léger mouvement anticlinal dans la presqu'île 
de Cumberland, où le gros de ce groupe sédimentaire repose sur 
les roches de la chaîne volcanique. 

Très pauvre en eau le long de la côte est de l’île, il est fortement 
travaillé par l’érosion actuelle au S de Big Bay et des deux côtés 
de la chaîne volcanique de la presqu'île Cumberland. 

Les affleurements de roches faisant partie de ce groupe sont 
relativement nombreux, surtout dans les lits des cours d’eau et 
même au sommet des collines. 

La forêt vierge et, localement, une végétation herbacée couvrent 
indistinctement les plateaux calcaires et les roches volcaniques. 


CARACTÈRES GÉNÉRAUX DU GROUPE SÉDIMENTAIRE. — La 
puissance totale du groupe sédimentaire dépasse 600 m aux 
endroits reconnus par la mission, mais il est possible qu’elle soit 
supérieure à l’intérieur de l’île, sur lequel les renseignements 
manquent encore totalement. 

Les coupes des falaises et celles relevées le long des rivières 
révèlent l’existence d’assez nombreuses dislocations verticales 
aux niveaux inférieurs du système, bien que sans rejets impor- 
tants, ainsi que de légers changements de pendages, dus sou- 
vent à un régime de dépôt entrecroisé, et une grande monotonie des 
faciès et de l’allure tectonique vers le sommet de l’ensemble. 

Ce groupe sédimentaire est essentiellement calcaire et fossili- 
fère. Une forte fissuration de l’ensemble explique en partie, d’une 
part la pauvreté en eau de la presqu'île de Queiros, particuliè- 
rement homogène du point de vue lithologique, d’autre part la 
fréquence de grottes, à parois tapissées de stalactites et de stalag- 
mites aussi bien que la naissance de cours d’eau souterrains près 
de la chaîne volcanique de Cumberland et au S de Big Bay, d'où 
partent vers l’océan toutes les rivières du pays. 
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Sur les côtes est et ouest de la presqu'île Cumberland, l’en- 
semble sédimentaire recouvre les roches basaltiques et les tufs 
volcaniques ; au SSW de Big Bay il vient au contact avec les 


andésites de Léra. 
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La présence de blocs anguleux de calcaire beige pâle à grain 
très fin dans une brèche volcanique à ciment labradoritique aux 
environs de Ouanapake démontre qu’une partie au moins des 
venues basaltiques de la presqu'île Cumberland est postérieure 
aux niveaux inférieurs du groupe sédimentaire. 


PRINCIPALES SUBDIVISIONS DU GROUPE SÉDIMENTAIRE. — Tel 
qu'il se présente le long des itinéraires suivis par la mission, le 
groupe sédimentaire offre de haut en bas la succession de ter- 
rains suivante : 


3. calcaires coralliens blancs, 

2. calcaires à grain fin, compacts, avec intercalations graveleuses ou con- 
glomératiques, 

1. tufs et grauwackes (devenant de plus en plus fossilifères à partir des 
faciès nettement pyroclastiques). 


Les échantillons représentatifs des différentes formations ren- 
contrées ont été étudiés pétrographiquement par moi-même et 
paléontologiquement par M. Lys de l’Institut français du Pétrole. 

Les résultats obtenus sur le terrain et au laboratoire permettent 
d'aborder la description détaillée et précis du groupe sédimentaire. 

1. Tufs et grausackes fossilifères. Il s’agit évidemment, surtout 
en ce qui concerne les tufs, de produits remaniés, mais quand ces 
roches sont fraîches et très compactes, elles peuvent être faci- 
lement confondues sur le terrain avec des formations analogues 
mais franchement pyroclastiques et même avec certains basaltes 
à grain très fin. D’un gris plus ou moins verdâtre, à grain généra- 
lement très fin, parfois avec de petits fragments de roches basiques, 
elles apparaissent dans les parties les plus basses du relief calcaire, 
fortement entaillé par l'érosion. Elles peuvent être rubanées ou 
non, tendres à ciment argileux ou dures, à cassure d’aspect gré- 
seux, équigranulaires, chargées en chaux. 


De telles roches ont été notées dans la rivière Paé {au S de Tassemate, 
côte ouest de la presqu'île Cumberland) ; près de Vounavo {au SW de Belapa, 
côte est de la même presqu'île) ; dans la rivière Apouna {au S de Big Bay) ; 
entre Bountrapo et Filia (au SW de la baie des Tortues), ete. 

L'étude au microscope de leur composition minéralogique confirme la 
nature clastique de ces roches à ciment plus ou moins argileux, chargé en 
chlorite (verte, brune ou jaune), en oxydes de fer et souvent en calcite. Le 
ciment englobe de nombreux petits cristaux ou fragments anguleux de 
labrador, augite (fréquents) ; d’hypersthène, olivine, hornblende (relati- 
vement rares) ; de quartz (rare) et magnétite (banale). 

Cette liste de minéraux rend pratiquement identiques un tuf (JS-1) de la 
rivière Paé et une grauwacke (JS-38) de la rivière Apouna. La grauwacke 
(JS-22) provenant des environs du village Vounavo s’en distingue un peu par 
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l'absence de l’amphibole et du pyroxène, ainsi que par la fissuration fine de 
sa masse, où pénètrent les veinules de calcite avec zéolite associée. 

Dans ces mêmes roches M. Lys a noté : très rares Globigerinidae dans le 
tuf de Paé (JS) ; des débris de Lithothamnium dans la grauwacke de Vou- 
navo (JS-22) ; d'assez rares Globigerinidae (Globigerina) dans la grauwacke 
argileuse à Apouna (JS-38). Les trois échantillons examinés sont à faciès 
nettement détritique d’Apouna et M. Lys les rapporte tous au Néogène ? sans 
préciser davantage. 

D'autres roches, macroscopiquement analogues aux échantillons étudiés 
au laboratoire, appartiennent indubitablement aux mêmes niveaux du 
groupe sédimentaire. Ce sont : les grauwackes JS-23 analogues au JS-22 et 
JS-37 de la rivière Apouna ; JS-55 du ruisseau Simano et JS-56 de la rivière 
Ouavo (à l'W de la baie des Tortues), ainsi que les tufs JS-15 de la rivière 
Laltié (au village Wanpouko sur la côte ouest de la presqu'île Cumberland), 
JS-28 noté dans la rivière Ovara à l'E de Ouanapake et JS-50 de la rivière 
Tavol. 

M. Lys apporte à leur sujet des précisions suivantes : 

JS-37 : faciès à Globigérines ; Orbulines ; quelques spicules. Néogène ? 

JS-56 : Globigérines à test épais (nombreuses) ; Globorotalia sp.; Rota- 
liidae l. s. Néogène. 

JS-50 : Ehrenbergina bicornis var.; Sphaeroidinella dehiscens ; Ceralo- 
bulimina ; Sphaeroidina bulloides D'Ors. ; Globigerinoides rubra (D'Ors.) ; 
Siphonina reticulata (Cz); Globigerina bulloides D'Ors.; Pleurostomella 
alternans Scaw.; Globoquadrina quadraria ; Cassidulina subglobosa BraADY ; 
Epistomina elegans ; Planulina svullerstorfi ; Pullenia quinqueloba ; Nodo- 
saria hispida »'Ors.; N. adolphina D'Ors.; Bolivina sp. (aff. tongi) ; Buli- 
mina buchiana ; Amphistegina lessoni ; Cibicides ; Lagena ; Pyrgo, ete. 
Miocène. 


2. Calcaires à grain fin avec intercalations graveleuses ou conglo- 
méraliques. Cette partie du groupe sédimentaire vient immédia- 
tement au-dessus des tufs et des grauwackes. Le passage d’une 
série à l’autre est parfois progressif et concordant (calcaire à 
grain fin JS-36 de la rivière Apouna, légèrement en aval des 
grauwackes JS-37 et 38), mais ailleurs, par exemple dans le 
Tavol et dans l’Ovara, les grauwackes sont nettement plissotées 
au contact avec les calcaires subhorizontaux, ce qui laisse pres- 
sentir la possibilité d’une légère discordance entre ces niveaux 
du groupe sédimentaire. 

Les calcaires à grain fin sont généralement riches en microfos- 
siles. Leurs teintes varient entre le gris, le jaune pâle et le blanc 
grisâtre. Le plus souvent ils se présentent en bancs épais, fissurés, 
localement en lits minces. On y observe en outre des stratifications 
entrecroisées et des intercalations conglomératiques. Par alté- 
ration, ils deviennent friables et prennent quelquefois un aspect 
crayeux (rivière Ovara près de Maloëta). Les sources pétrifiantes, 
les grottes, les stalactites et stalagmites sont particulièrement 
nombreuses dans les formations de cette série (lit de l’Apouna, 
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par exemple) dans laquelle il n’est pas rare d’observer de petites 
dislocations subverticales. Les affleurements se présentent souvent 
sous forme de falaises ou de bancs continus formant le fond ou les 
berges de la rivière. 

Les passées conglomératiques, parfois à gros éléments, ont un 
ciment essentiellement calcaire. Les galets sont principalement 
de calcaire dur (blanc, jaune pâle ou rose clair) ; ceux de roches 
volcaniques (andésites et basaltes) sont subordonnés ou rares. 

Les niveaux graveleux apparaissent de préférence vers le bas 
de la série calcaire à grain fin; mais la présence, en certains 
endroits de la région, de gros blocs erratiques de conglomérat 
dans le lit des rivières ou à une certaine hauteur sur les pentes des 
collines, indique la possibilité d'existence d’autres niveaux con- 
glomératiques vers le sommet de cette série calcaire. 

Les roches caractéristiques ont révélé à l’étude au laboratoire 
les données suivantes. 


Le calcaire gris à grain fin JS-36, affleurant dans le lit de l’Apouna, est 
une roche dure, à cassure saccharoïdale, équigranulaire. Il contient, à l’état 
de traces, des petits fragments anguleux de labrador possible, de hornblende 
verte et d’augite. La masse de la roche est formée par la caleite qui englobe 
les minéraux de roches volcaniques et des nombreux micro-organismes fos- 
siles. Le fond de calcite contient, en plus des inclusions de minerai de fer, 
des petites taches de limonite, quelques plages de chlorite brune ou verte et 
des globules de silice amorphe. 

M. Lys définit la roche comme un faciès pélagique à Globigerina ; Globo- 
rolalia ; Orbulina ; Sphaeroidinella ; Rotalidae (lato sensu), à test épais. Néo- 
gène ? 

Ce calcaire est un exemple d’un passage latéral d’une grauwacke (JS-37, 
légèrement en amont) à un calcaire à grain fin. Il porte des traces d’une fis- 
suration fine, avec remplissage des fissures par de la calcite très finement 
cristallisée. 

Les calcaires JS-35 et 34, situés en aval du JS-36, dans la même Apouna, 
et macroscopiquement analogues à ce dernier, appartiennent, sans doute, 
au même niveau que le JS-36. 

Au Néogène (?) M. Lys classe également le calcaire JS-29 fortement altéré, 
à aspect crayeux, provenant du lit de la rivière Ovara à l'E de Ouanapake 
(côte est de la presqu’ile Cumberland). 

Cette roche, impropre à l'examen en lame mince, a une couleur blanc gri- 
sâtre et un grain extrêmement fin. Elle contient seulement quelques très 
rares Globigérines. Le JS-27 (lit de l’Ovara) lui est tout à fait analogue 
macroscopiquement et, en conséquence, fait très probablement partie du 
même niveau. 

Un autre calcaire gris à grain très fin, traversé par des veinules de calcite 
secondaire, le JS-10, affleure dans la rivière Pétea au S du village de Wunsuli 
(côte ouest de la presqu'île Cumberland). La masse de la roche est uniquement 
de la calcite, contenant des traces d’oxydes de fer bruns très finement divisés 
et englobant des micro-organismes, parmi lesquels M. Lys a distingué : Cyclo- 
clypeus (sp.) ; Lithothamnium ; Miogypsineides ;  Nephrolepidina  (sp.) ; 
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Nummulites ? (fragment) ; Spiroclypeus. I] le classe dans le Miocène probable. 

La roche JS-51 du lit du Tavol, au SW de Big Bay, est un calcaire grossier 
jaune-ocre, assez dur, à ciment de calcite, à cassure d'aspect saccharoïdal. 
Il surmonte le tuf fossilifère JS-50. 

Dans le JS-51 M. Lys a reconnu : Globigérines à test épais ; Miliolidae 
(Quinqueloculina) ; Rotaliidae L.s. ; Amphistegina ; Globorotalia sp. (1 indi- 
vidu) ; Sorites (possible) ; et en surface : Globorotalia premenardii »'Ors. ; 
Globigerina aff. triloba ; Elphidium sp. cf. crispum. Miocène. 

Je rapporterais à la même série de calcaires à grain fin un échantillon de 
calcaire gris jaunâtre clair (JS-58) de la rivière Nacé à Filia, au SW de la 
baie des Tortues ; un autre (JS-19) provenant de la rivière Belapa au SW du 
village portant le même nom sur la côte est de la presqu'île Cumberland, et 
d’autres encore recueillis au-dessus des tufs fossilifères de la côte est de la 
même presqu'île. 

Enfin, une mention spéciale doit être faite du calcaire JS-25 de la rivière 
Ovara, à l'E de Ouanapake, roche localement bréchique d’un jaune très 
pâle. Des blocs anguleux de cette roche intacts ont été notés dans une brèche 
volcanique à ciment de basalte à zéolites. 


3. Calcaires coralliens blancs. Le sommet visible du groupe 
sédimentaire semble uniformément formé de calcaires coralliens 
blancs, durs, particulièrement riches en macro- et micro-fossiles, 
à surface d’érosion de type karstique, très pauvres ou stériles en 
eau. 

Cette série puissante de quelques centaines de mètres forme pra- 
tiquement toute la presqu'île Queiros jusqu’au-delà de la baie des 
Tortues. Ses affleurements chaotiques ou à l’état de placages ont 
été également observés à des altitudes voisines de 600 m au-dessus 
du niveau de la mer en bordure de la chaîne volcanique de Cum- 
berland. 


L'étude au laboratoire d’un échantillon représentatif (JS-54) recueilli 
à proximité de la baie des Tortues a permis de reconnaître en surface : Mar- 
ginopora vertebralis et Operculina sp. En section ont été reconnues : Litho- 
thamnium ; Halimeda (Codiacées) ; Amphistegina (radiata) nombreuses ; 
Triloculina ; Trillina sp. ; Sorites ; Marginopora vertebralis ; Carpenteria ; 
Acervulina ; Borelis ? ; Flosculinella globulosa-bontangensis RUTTEN ; Gyp- 
sina globulus ; Heterostegina ou Spiroclypeus ? (fragment) ; Kanakaia ? 
(Hanzawa) ; Operculina ; Nephrolepidina aff. tournoueri ; Cycloclypeus com- 
munis : Miogypsinoides. 


M. Lys note que cette association est caractéristique des faciès 
rencontrés dans le Pacifique au « Tertiaire f », c’est-à-dire au Mio- 
cène (Burdigalien). 

Les roches faisant partie de cette série supérieure semblent très 
monotones du point de vue faciès (échantillons identiques au JS- 
54 : JS-52, près de Port Olry ; JS-53, près de Hog Harbourg ; 
JS-31 et 33, sur la côte est de Big-Bay, etc...). Au pied des falaises 
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on trouve quelquefois des passées bréchiques (JS-52, près du vil- 
lage Ekara) et des niveaux conglomératiques (au SW d’ex Arène). 


Conczusions. — 1) Il ressort des études sur le terrain et au 
laboratoire que, dans la partie nord de l’île Espiritu Santo, le 
groupe sédimentaire est formé de trois séries principales. La série 
inférieure de nature nettement détritique (tufs et grauwackes 
fossilifères) est postérieure au gros de l’ensemble volcanique 
(andésites et basaltes labradoritiques). 

La série moyenne — calcaires à grain fin avec intercalations 
graveleuses ou conglomératiques — semble, en partie, antérieure 
à certains basaltes à zéolites. 

La série supérieure, de caractère corallien, paraît, jusqu’à 
preuve du contraire, postérieure à l’ensemble volcanique du pays. 

2) La pauvreté de la microfaune en espèces caractéristiques 
n’a pas permis à M. Lys de préciser davantage l’âge de certaines 
formations. C’est ainsi que quelques tufs et grauwackes fossili- 
fères de la série inférieure, de même que certains calcaires de la 
série moyenne n’ont pu être classés que dans le Néogène, quel- 
quefois même avec doute. 

Toutefois, d’autres formations des mêmes séries ont pu être 
datées d’une façon plus précise et ont été rapportées par M. Lys 
au Miocène. 

La série supérieure, elle, offre des preuves paléontologiques de 
son appartenance au Miocène inférieur : Burdigalien. 

3) En conséquence, deux interprétations stratigraphiques me 
paraissent possibles 

— ou bien tout le groupe sédimentaire est d’âge burdigalien ; 
les tufs et les grauwackes représenteraient alors les termes infé- 
rieurs de cet étage ; 

— ou bien les deux séries inférieures, et notamment les tufs 
et les grauwackes, peuvent être antérieures au Burdigalien (Aqui- 
tanien ?). 

L’insuflisance des données actuelles ne me permet pas de décider 
en faveur de l’une ou l’autre de ces deux hypothèses. Néanmoins, 
du fait que certains échantillons des séries inférieure et moyenne 
ont fourni des fossiles appartenant indubitablement au Miocène 
et en attendant les résultats de recherches ultérieures, je retien- 
drai provisoirement la première interprétation. 

Le groupe sédimentaire du N de l’île Espiritu Santo serait 
ainsi à rattacher en entier au Miocène, plus exactement au Burdi- 
galen. 


29 avril 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6). VII, — 8t 
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CONTRIBUTION A LA GÉOLOGIE 
DES GISEMENTS DE THORIANITE À MADAGASCAR! 


par Pierre Brenon :. 


Sommaire. — Les gisements de thorianite du S de Madagascar se trouvent 
soit dans des pyroxénites à diopside, soit dans des plagioclasites, soit encore 
dans des cipolins du groupe de Tranomaro. La thorianite n’est que relati- 
vement peu accompagnée par les minéraux satellites du mica phlogopite et 
souvent pas du tout. Les minéralisations sont diffuses, généralement fines, 
pures et interstratifiées. Elles sont sensibles à la tectonique souple ancienne, 
mais n’ont pas été du tout orientées par la tectonique cassante de même âge, 
comme c'est le cas du mica. Si certains caractères sont voisins de ceux des 
gisements de mica dans l’ensemble, les corrélations entre les deux types de 
minéralisation sont assez lâches. La genèse des gisements de thorianite peut 
s’expliquer très simplement par un processus de précipitation d’hydrate de 
thorium dans les sédiments marno-calcaires magnésiens qui ont donné nais- 
sance aux roches du groupe de Tranomaro. L'origine sédimentaire paraît la 
plus logique et aussi la plus simple. 


Les gisements de thorianite du SE de Magadascar, découverts 
en 1953-1954, paraissent confinés dans les bancs de quelques roches 
métamorphiques du socle androyen. Les minéralisations ne sont 
pas uniquement limitées à des pyroxénites à diopside variées, 
ni même à des roches qui leur sont parfois étroitement associées, 
comme les plagioclasites, mais aussi à des roches très notablement 
différentes au point de vue pétrographique, telles que des cipo- 
hns. Il n’en est pas moins vrai que les gisements les plus impor- 
tants sont liés à des pyroxénites à diopside et que, dans les 


1. Cette note a été écrite à la suite d’une étude d’un certain nombre de gisement 
de thorianite du S de Madagascar, en particulier des plus importants gisements du 
Commissariat à l'Énergie atomique (C. E. A.), étude effectuée en août-septembre 1957. 

Mon travail a été largement facilité par les travaux de détail des géologues de la 
mission C. E. A. de Madagascar, travaux dont j’ai pu avoir communication. Je remercie 
donc bien vivement ici M. Goua, Chef de mission, de sa bienveillante compréhension 
et mes collègues du C. E. A., et tout particulièrement MM. M. Moreau, J. Dumas et 
J. Caralp de leur amabilité. 

Ma gratitude va également aux exploitants, comme M. C. F. Lanoue, qui m’ont aima- 
blement fourni des renseignements intéressants sur leurs exploitations. 

Étudiant depuis plusieurs années les pyroxénites à phlogopite de Madagascar, j'ai 
été heureux de pouvoir m'occuper des minéralisations conjointes à thorianite, ce qui 
m'a permis d'établir des comparaisons entre les diverses minéralisations. 

2. Note présentée à la séance du 3 novembre 1958. 
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autres cas, même les cipolins à thorianite sont généralement à 
proximité immédiate, ou nettement interstratifiés dans des 
pyroxénites. Les gisements intéressants de thorianite actuel- 
lement connus sont tous compris dans le groupe de Tranomaro 
(H. Besairie et G. Noizet) du socle androyen, groupe caractérisé 
par des paragneiss calco-magnésiens abondants (cipolins, pyro- 
xénites à diopside, plagioclasites, wernéritites) appartenant au 
faciès «granulite » d’Eskola. Les traces et les indices de thoria- 
nites qui ont été relevés en de nombreux points dans les pyroxé- 
nites à diopside du groupe d’'Ampandrandava (de métamorphisme 
analogue mais dans l’ensemble de nature pétrographique diffé- 
rente) n’ont pas jusqu’à présent conduit à des gisements exploi- 
tables. 


Caractères $Sénéraux des gisements. 


GISEMENTS DES SCHISTES CRISTALLINS A THORIANITE DU 
GROUPE DE TRANOMARO. — 1. Pyroxénites. Les pyroxénites à 
diopside du groupe de Tranomaro ne présentent pas de particu- 
larités bien spéciales au point de vue gisement. Jusqu'à présent, 
les pyroxénites filoniennes et les pyroxénites columnaires sont 
inconnues dans le groupe de Tranomaro où le mode de gisement 
est le banc ou la lentille normalement interstratifiée dans les 
autres roches cristallines du groupe. 

2. Plagioclasites et sakénites. Les plagioclasites et les sakénites 
à thorianite n’ont jusqu’à présent Jamais été observées seules, 
mais toujours en liaison plus ou moins étroite avec des pyroxé- 
nites à diopside, dans lesquelles elles forment des interstratifi- 
cations de contours généralement mal connus. 

3. Cipolins. Les cipolins à humite, spinelle et thorianite forment 
des lentilles interstratifiées assez épaisses dans certaines zones 
du groupe de Tranomaro (Ankerotsy). Les autres cipolins à tho- 
rianite (à diopside, phlogopite) forment de minces niveaux (1 à 
2 m en général), parfaitement interstratifiés dans des pyroxénites 
à diopside. Je tiens à faire remarquer que les interférences py- 
roxénites-cipolins ne sont pas encore connues dans le groupe d’Am- 
pandrandava dont j'ai étudié les gisements de mica phlogopite. 
On trouve certes, côte à côte, des pyroxénites et des cipolins à 
humite dans le groupe en question (Ampatsiolotsy) mais on n’y 
a encore jamais observé ces mélanges intimes avec fines récur- 
rences de cipolins, comme à l'E du massif volcanique de l’Androy. 
La découverte des cipolins à thorianite est due aux travaux de 
recherche de la mission C. E. À. de Madagascar. 
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PÉTROGRAPHIE DES ROCHES A THORIANITE. — [Les minérali- 
sations de thorianite se présentent sous la forme de concentrations 
allongées, conformes par rapport aux éléments géométriques des 
roches qui les renferment. Ces dernières ne sont pas quelconques 
et nous allons les passer rapidement en revue. 


1. Pyroxénites grenues grossières normales (c'est-à-dire sans plagioclase ni 
wernérite en proportions importantes). Ces roches renferment du diopside 
et accessoirement du mica phlogopite. Le mica phlogopite peut s’isoler dans 
ces zones sous forme — soit de concentrations de mica en gros éléments, 
plus ou moins diffus, parfois exploitables (Morafeno) — soit de phlogopitite 
formée par l’agrégat de nombreuses paillettes de mica, agrégat tantôt orienté, 
tantôt complètement désordonné. Les masses de phlogopitite forment soit 
des masses oblongues plus ou moins interstratifiées, soit des zones inter- 
stratifiées minces, dont l'épaisseur varie de un à quelques décimètres d’épais- 
seur. Dans ces zones minéralisées en thorianite et éventuellement en mica, 
on trouve des diopsides géodiques d’assez grande dimension et parfois des 
amphiboles gris bleuâtre ou gris très sombre, de quelques 10 em de hau- 
teur, à large angle d'extinction (voisin de 300 — 2 V voisin de 659 — signe 
optique variable tantôt positif (H. de la Roche), tantôt négatif (P. Brenon)). 
Ces amphiboles sont fréquemment difficiles à distinguer à l'œil du pyroxène. 
Les pyroxénites prennent parfois un grain extrêmement grossier, pegmatoïde. 
Leur minéralisation n’est pas obligatoire. À Ambindandrakemba, par exemple, 
on ne relève aucune minéralisation en thorianite, ni en mica dans les pyroxé- 
nites pegmatoïdes de l’éponte ouest, alors que la thorianite se trouve, toujours 
dans le même banc, dans une pyroxénite subgrenue de grain assez grossier 
mais non pegmatoïde. S'il y a eu un effet « pegmatitique », d’ailleurs localisé 
sur la pyroxénite, on peut être certain que, dans ce cas, la thorianite, 
particulièrement fine dans ce gisement, y a été complètement indifférente. 

Ces pyroxénites normales plus ou moins grossières, associées à des phlogo- 
pitites ou même à des minéralisations en phlogopite, forment fréquemment 
les zones minéralisées de gisements souvent importants. On peut citer Amboa- 
nemba, Ilapality, Ambindandrakemba, Andakato, Morafeno, etc... Les phlo- 
gopitites peuvent presque complètement disparaître comme à Ambindan- 
drakemba, ou bien le mica phlogopite peut devenir exploitable comme à 
Morafeno. Dans la plupart de ces gisements, les pyroxénites wernéritiques, 
non minéralisées en thorium, enrobent plus ou moins les zones minéralisées. 
A Ambindandrakemba, toutefois, on ne trouve pas de formes satellites à 
wernérite, mais des variétés feldspathiques. 

2. Pyroxénites à spinelle. Ces roches grenues sont formées de diopside 
accompagné de quantités plus ou moins abondantes de spinelle vert. On y 
trouve assez souvent un peu de wernérite, parfois groupée en auréoles autour 
des spinelles. Elles ne forment, dans les gisements connus jusqu’à présent, 
que des masses peu importantes mais fréquemment groupées dans les zones 
minéralisées en thorianite : Ambindandrakemba, Analalava, Morafeno, 
Kotovelo, Amboasarikely. Il semble y avoir une corrélation sympathique, 
presqu’une relation, entre le spinelle vert et la thorianite dans les gisements 
que J'ai étudiés. 

3. Plagioclasites-sakénites. Dans un certain nombre de gisements, des 
plagioclasites généralement sans diopside, mais à spinelle vert, contiennent 
des minéralisations en thorianite presque toujours fines. C’est le cas du 
gisement d’Analalava où la minéralisation la plus importante est renfermée 
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dans des plagioclasites assez puissantes, comportant des variétés à diopside, 
sans spinelle, parfois à thorianite, et des variétés roses sans diopside à spi- 
nelle et thorianite fins, bien disséminés. La puissance de ces roches est de 
l'ordre d’une dizaine de mètres. Ces roches sont associées à des pyroxénites 
feldspathiques ou wernéritiques, à diopside, et bordées à l’'W par des cipolins 
à humite. Elles sont elles-mêmes parfois légèrement wernéritiques. Ce type 
de minéralisation paraît relativement fréquent (Analalava et Marosohy). 
À Andakato, les plagioclasites à spinelle, corindon bleu et hibonite renferment 
également de la thorianite mais on n’est pas dans la zone des minéralisations 
exploitables du gisement. Bien que les résultats des études de tous les 
gisements de ce type ne soient pas encore connus, il est certain qu'il y a 
une corrélation thorianite-plagioclasite à spinelle. Ces plagioclasites à spi- 
nelle rentrent souvent dans la catégorie des sakénites de A. Lacroix (basse 
teneur en silice-teneur élevée en alumine et en magnésie). 

4. Cipolins à humite et spinelle. On ne connaît jusqu’à présent qu’un exemple 
de cipolin de ce type minéralisé (Ankerotsy-D). Il s’agit d’une assez forte 
lentille de cipolin à chondrodite, spinelle vert, phlogopite (non constante) 
et thorianite au contact, à l'W, avec une pegmatite rose. La thorianite y 
figure diffuse sous une forme très fine. La chondrodite se présente en individus 
arrondis, à très rares faces cristallines, fréquemment d’un beau jaune orangé, 
passant au jaune d’or. Au microscope, ce minéral présente souvent des 
macles polysynthétiques p. Entre la pegmatite et le cipolin, il y a parfois 
interposition d’une faible épaisseur d’amphibolite (amphibole à grand angle 
d'extinction). 

5. Cipolins sans humite. Ces roches, qui sont minéralisées en thorianite à 
Amboasarikely ainsi que dans divers gisements d’Ankerotsy (B-C-E), ne pré- 
sentent guère qu'un caractère négatif : l'absence d’humite. Ce sont des roches 
se présentant en bancs généralement minces {1 à 2 m). Le grain est moyen, 
la couleur grise, et les minéraux accessoires variables : diopside et spinelle 
fréquents mais non constants, phlogopite assez fréquente en petites pail- 
lettes, sphène accidentel ainsi que la scapolite. Leur interstratification fré- 
quente, tranquille, bien régulière, souvent répétée par la présence de nom- 
breux bancs, est à mon sens une preuve de plus de la nature sédimentaire des 
pyroxénites à diopside ([Amboasarikely). 


Avant d’en terminer avec cette brève revue des roches qui 
contiennent les minéralisations en thorianite, il convient de si- 
gnaler que les pyroxénites à wernérite très courantes dans le 
groupe de Tranomaro ne sont pas elles-mêmes minéralisées d’une 
façon notable en thorianite, mais qu’elles peuvent contenir des 
bancs interstratifiés bien minéralisés des cinq types de roche- 
magasin que je viens de décrire (Morafeno). 

Il semble que les pyroxénites grenues à wernérite aient une 
propension marquée à présenter des traces fréquentes et parfois 
abondantes de thorogummite (Andrambohetra-Kotovelo-Belafa 
ouest et Andranomitrohy), mais le petit nombre des observations 
ne permet pas de généraliser cette corrélation. 


ROCHES ANORMALES RENCONTRÉES DANS LES GISEMENTS DE 
THORIANITES. — On doit citer à cet égard des dunites à spinelle 
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vert passablement serpentinisées en général, qui ont parfois été 
indûment qualifiées d’épidotites. 


Il semble que ces roches forment des lits, généralement minces, interstra- 
üfiés dans les pyroxénites minéralisées en thorianite, l'épaisseur variant de 
un à quelques décimètres et très exceptionnellement à quelques mètres. Ces 
roches ont une teinte allant d’un gris-bleu, assez voisin de celui de certaines 
pyroxénites à diopside, à un vert tendre qui passe au vert-jaune et au blanc 
jaunâtre lorsque la serpentinisation est assez poussée. La présence de pail- 
lettes blanches, très brillantes, de talc ne permet généralement aucune 
méprise. 


Ces roches sont connues à Amboanemba, à Analalava (zone 
nord) et à Morafeno. Dans ce dernier gisement, j'ai pu les observer 
en place, parfaitement interstratifiées en bancs de quelques 
décimètres. Ces dunites ne sont pas minéralisées en thorianite. 
Jusqu'à présent, aucune roche à hypersthène accompagnant des 
roches basiques n’a été identifiée dans le secteur étudié. Des 
dunites voisines ont été repérées dans le gîte de mica d’Ampan- 
drandava par A. Lacroix et par H. de la Roche dans les granites 
des chaînes anosyennes, parfois associées à des pyroxénites à 
diopside (Beampingaratra). 


REMARQUES SUR LA MINÉRALOGIE DES GISEMENTS DE THORIA- 
NITE. — Les gisements de mica phlogopite ne sont généralement 
pas très riches en beaux minéraux, bien formés, mica mis à part ; 
néanmoins, les diopsides géodiques, parfois volumineux, les 
beaux rhomboèdres de clivage de calcite et les prismes d’apatite 
bleue ou verte, s’ils ne sont pas très fréquents, ne sauraient être 
considérés comme rares. Or, un fait qui m’a frappé dans tous les 
gisements de thorianite que j'ai étudiés, c’est leur pauvreté en 
éléments satellites du mica, celui-ci étant fréquemment absent 
ou représenté par des minéralisations de petite taille avec cris- 
tallisation de grain relativement modéré, voire même sim- 
plement par des phlogopitites. Si l'absence fréquente de calcite 
peut être attribuée à des dissolutions au-dessus du niveau hydro- 
statique (une carapace calcaire est très développée dans certains 
gisements qui présentent des zones à cipolin ou à calcite de 
gisement abondante, Analalava-zone sud), ce motif ne saurait 
être invoqué pour l’apatite, qui est vraiment peu répandue et n’a 
guère été signalée qu'à Amboasarikely en masses notables. 

On doit signaler en d’assez nombreux gisements de thorianite, 
tous situés dans des pyroxénites à diopside, des minéralisations 
cuprifères fréquentes, mais sans aucun intérêt économique (Ambin- 
dandrakemba-Analalava-Kotovelo). Kotovelo, particulièrement 
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riche en traces cuprifères, a fourni : chalcopyrite, bornite, azurite, 
malachite, chrysocholle, covelline, volbortite (J. Behier). Dans le 
même gisement, ces minéraux cuprifères sont parfois associés 
à des taches de thorogummite. Cette minéralisation cuprifère 
est postérieure à la minéralisation en thorianite. 

La thorogummite est surtout connue dans les pyroxénites à 
scapolite (Andrambohetra-Kotovelo), mais certains gisements 
à pyroxénite normale (Ambindandrakemba) en ont également 
montré quelques traces. 

Les thorianites malgaches titrent de 5 à 28 % d’uranium métal, 
alors que le thorium métal varie de 50 à 75 %. La somme thorium 
+ uranium (métaux) dépasse rarement 80 % et s’abaisse non 
moins rarement à 65 %,. Le rapport Th/U est assez constant pour 
un gisement donné mais passablement variable d’un gisement 
à l’autre : il va de 2 environ, dans les cas favorables (quant à 
l'uranium), jusqu’à 12,5. 


LES CONCENTRATIONS DE THORIANITE. — Les minéralisations 
en thorianite présentent, d’une manière générale, des caractéris- 
tiques bien nettes. Elles sont 


1. Diffuses (très exceptionnellement massives). La thorianite se trouve à 
l’état de grains cristallins automorphes souvent non jointifs, de tailles variées, 
répartis avec une densité variable dans les roches-magasins que nous avons 
étudiées, formant ainsi un nuage plus ou moins épais. Les minéralisations 
massives, les Cfilons » de thorianite n’ont été observés que très exceptionnel- 
lement et sous forme de filonnets de quelques centimètres de long et de 
quelques millimètres d’épaisseur. C’est Ilapality qui a fourni les plus 
grosses thorianites massives sans faces cristallines, soit sous forme de ro- 
gnons, soit sous forme de minces feuillets. On notera l’automorphie appro- 
chée ou complète de la quasi-totalité des minéralisations. Au point de vue 
dimensions, les cristaux vont en général de 0,02 à 3 mm avec, suivant les 
gisements, un grain moyen de 1 à 3 mm. La fin des « nuages » de thorianite 
dans la roche-magasin est assez nette, et sur 1 m ou même sur quelques 
décimètres, on passe d’une teneur appréciable généralement exploitable à 
une teneur quasi nulle. On connait des cubes de quelques centimètres de 
côté (les cubes de 4 à 7 cm étant très rares). 

2. Pures. À l'exception des minéraux de la roche-magasin, les concentrations 
en thorianite ne contiennent rien d’autre. Les satellites habituels du mica, 
calcite et apatite sont très généralement absents et leur présence indique des 
concentrations de phlogopite d'importance variable. Nous avons déjà sou- 
ligné la pauvreté minéralogique relative des gisements de thorianite. Les 
minéralisations cuprifères, d’ailleurs très sporadiques, ne sont pour l'instant 
pas clairement datées par rapport aux minéralisations en mica (contempo- 
raines en première approximation). 

3. Longitudinales, conformes. Grâce aux travaux miniers et aux sondages 
du C. E. A., on connaît maintenant les formes d’un certain nombre de minéra- 
lisations de thorianite : toutes les formations actuellement connues ont la forme 
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de feuillets plus ou moins allongés, plus ou moins épais, dirigés parallèlement 
aux bancs de la roche encaissante et de pendage analogué. Contrairement au 
mica, aucune minéralisation transverse n’est encore connue. On ne connaît 
même pas, comme pour le mica, de minéralisations de même direction mais 
de pendage inverse au banc. 

4. Sensibles à la tectonique souple ancienne. Les zones de courbure maximum 
des schistes cristallins encaissants paraissent propices à la concentration de 
la thorianite. Ces zones de courbure peuvent être, soit des zones de variations 
rapides de direction (Amboanemba-Kotovelo), soit des zones de charnière 
anticlinale (Ilapality). Dans de nombreux gisements rectilignes, aucune 
action tectonique nette sur la minéralisation en dehors de la conformité, 


sinon parfois une tension longitudinale apparente extrême (Ambindandra- 
kemba). 

5. Insensibles à toute tectonique cassante ancienne. Ce caractère négatif se 
révèle par l’absence de toute minéralisation transverse. Il est bien évident 
que ce caractère ne doit pas être pris dans le sens d’une insensibilité aux 
failles postérieures, même de peu, à la minéralisation. Ce caractère montre 
que les zones minéralisées étaient en place avant les fractures des zones con- 
solidées. J’ai déjà établi qu’il n’en est pas de même pour le mica. 

6. Susceptibles d’une grande variation au point de vue de la roche encais- 
sante. La thorianite affectionne certes les pyroxénites normales ou à spi- 
nelles mais aussi les plagioclasites et les cipolins. Bien que les plus grands 
gisements se trouvent dans les pyroxénites, les concentrations dans les pla- 
gioclasites et dans les cipolins présentent des teneurs et des volumes sinon 
identiques, du moins comparables. La primauté des pyroxénites en tant que 
roches encaissantes paraît néanmoins assurée. Le mica phlogopite est beau- 
coup moins ubiquiste. On notera dès maintenant la propension de la thoria- 
nite pour les roches à excès d’alumine et de magnésie, excès qui se traduit 
par la présence de spinelle vert parfois très abondant. 

7. Relativement indépendantes des gisements de mica. Il ne paraît pas y 
avoir coïncidence dans l’espace entre les concentrations de mica et les concen- 
trations de thorianite. Aucun des grands gisements de mica n’a jusqu’à 
présent fourni de quantités importantes de thorianite. Le gisement de Mora- 
feno où l’on trouve à la fois du mica exploitable et de la thorianite également 
exploitable est un gisement d'importance moyenne au point de vue mica. 
La superposition des minéralisations en mica et en thorianite n’y est d’ail- 
leurs ni rigoureuse ni constante. C’est pourtant la seule exception notable 
à la règle énoncée plus haut. À Amboasarikely, qui a autrefois fourni une 
petite production de mica, les zones à thorianite presque entièrement loca- 
lisées dans des minces bancs de cipolins interstratifiés ne sont pas superposées 
aux zones de mica et ne se trouvent même pas dans leur voisinage immédiat. 

Réciproquement, tous les grands gisements de thorianite, bien que ren- 
fermant çà et là des prismes de mica de dimensions marchandes sont pauvres 
et même généralement très pauvres en mica. Les gisements d’Ilapality, 
d'Amboanemba et d'Ambindandrakemba étaient ou bien absolument in- 
inconnus avant 1954 ou bien n'avaient fait l’objet que d'anciennes recherches 
pour mica, recherches rapidement abandonnées d’ailleurs. 

8. Probablement assez indépendantes des zones de calcite de gisement. Dans 
certains gisements (Analalava zone sud et zone nord), il y a indépendance 
absolue des zones minéralisées en thorianite et des zones minéralisées en cal- 
cite de gisement (calcite à très large maille, sans spinelle ni thorianite, cer- 
tains rhomboëdres de clivage atteignent 1 m de diamètre à Analalava-zone 
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sud). Le cas est ici d'autant plus intéressant que dans la zone nord se trouvent 
des cipolins à humite légèrement minéralisés au contact des pyroxénites. 

A Amboasarikely, le gisement comporte à la fois des cipolins et des cal- 
cites de gisement parfois minéralisées en thorianite. Mais si les cipolins ont 
pu être levés sans ambiguïté, les zones à calcite par suite de l’état dugise- 
ment sont ici assez mal connues. 


Ces gisements mixtes pyroxénites-cipolins posent le problème 
de la mobilisation de la calcite des cipolins lors de la formation 
des gisements de thorianite, problème qui paraît particulier aux 
gisements du groupe de Tranomaro. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES ENTRE LES GISEMENTS DE THORIA- 
NITE ET LES GISEMENTS DE MICA. — Je résumerai rapidement les 
analogies et les contrastes entre les gisements de mica et les 
gisements de thorianite. 


1. FORMATIONS GÉOLOGIQUES INTÉRESSÉES. 


A) Mica. Au premier chef : le groupe d’Ampandrandava (Androyen) situé 
à l'W du massif volcanique de l’Androy — en second lieu : le groupe de Tra- 
nomaro (Androyen) situé à l'E du massif volcanique de l’Androy. 

B) Thorianite. Très accessoirement : le groupe d’Ampandrandava qui ne 
comporte que des indices et plus souvent rien que des traces de thorianite — 
très important : le groupe de Tranomaro qui groupe la quasi-totalité des con- 
centralions exploitables. 


2. FACIÈS MÉTAMORPHIQUES (ESKOLA) DES FORMATIONS INTÉRESSÉES. 


A) Mica. Groupe d'Ampandradava : faciès granulite — peu ou pas de mas- 
sifs granitiques — origine des leptynites du groupe vraisemblablement para 
dans l’ensemble. 

B) Thorianite. Groupe de Tranomaro : faciès granulite — granites notables 
— granitisation parfois poussée à certains niveaux — origine certainement 
paramétamorphique de la majorité du groupe. 


3. ROCHES MAGASINS DES MINÉRALISATIONS. 


À) Mica : pyroxénites à diopside normales — pyroxénites à diopside wer- 
néritiques — pyroxénites à diopside et à spinelle. 

B) Thorianite : pyroxénites à diopside normales, micacées ou non — phlo- 
gopitites — pyroxénite à diopside et à spinelle. 

Plagioclasites (sakénites) avec ou sans diopside, généralement à spinelle, 
parfois à hibonite. 

Cipolins à phlogopite — cipolins à diopside, spinelle, phlogopite — cipolins 
à humite (chondraäite) et spinelle. 


4, TYPES DE MINÉRALISATIONS. 


A) Mica : minéralisations longitudinales conformes communes —- minéra- 
lisations transverses très fréquentes, généralement les plus importantes. 

B) Thorianite : minéralisations longitudinales conformes exclusivement 
rencontrées, jusqu’à présent, dans foutes les diverses roches-magasins. 
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5. MINÉRAUX SATELLITES. 


A) Mica : calcite, apatite généralement fréquente dans les minéralisations ; 
accessoirement sphène, orthite, wernérite, anorthite, sulfures (pyrite, pyrrho- 
tite, parfois chalcopyrite, rarement molybdénite). 

B) Thorianite : phlogopite (sous forme de phlogopitite) dans les pyroxé- 
nites à diopside — jusqu'à présent, calcite généralement rare, voire même 
absente, apatite rare ou absente — autres satellites encore non signalés. 

Localement faibles minéralisations cuprifères d'âge postérieur à celui de 
la thorianite (vraisemblablement contemporaines des minéralisations en 
mica). 

Thorogummite paraissant liées aux pyroxénites wernéritiques. 


6. TAILLE DES MINÉRAUX. 


A) Mica : prismes parfois très volumineux (prismes de 4 m de hauteur et 
de 1,50 m de diamètre). Prismes exploitables de l’ordre de 10 à 15 em de dia- 
mètre au moins. Cristaux fréquemment groupés, jointifs. 

B) Thorianite : cubes de thorianite atteignant exceptionnellement plusieurs 
centimètres de côté {au maximum 7 em) ; en général cristaux généralement 
séparés, plus ou moins disséminés — minéralisation massive rare et peu impor- 
tante ; minéralisation à grain fin fréquente (1-3 mm) parfois très fin (Ambin- 
dandrakemba dans des pyroxénites à diopside, Ankerotsy dans des cipolins). 


7. TECTONIQUE. 


A) Mica : minéralisations longitudinales seules pouvant être mises en rap- 
port avec une tectonique souple. Rapport évident des minéralisatious trans- 
verses avec une lectonique cassante ancienne. D'une façon générale peu d’ob- 
servations valables sur la position tectonique des gisements de mica (syneli- 
nale ou anticlinale ?) due à la tectonique fréquemment isoclinale serrée du 
groupe d’Ampandrandava. 

B) Thorianite : minéralisations ayant subi une tectonique souple ancienne. 
Corrélation assez serrée entre la localisation des minéralisations et des cour- 
bures locales visibles soit en plan (Amboanemba) soit en coupes verticales 
{anticlinal d’Ilapality). Jusqu'à présent aucun rapport constaté entre les 
minéralisations en thorianite et une tectonique cassante quelconque. 


8. MINÉRAUX (SYMPATHIQUES ). 


A) Mica : la calcite annonce souvent, mais non automatiquement, le mica 
phlogopite. 

B) Thorianite : calcite de gisement rare, parfois minéralisée en thorium 
(Amboasarikely) souvent stérile et en amas indépendants des minéralisations 
en thorianite (Analalava). Le spinelle vert seul, dans pyroxénites à diopside, 
comme dans les plagioclasites et dans les cipolins à humite, paraît souvent 
accompagner la thorianite, mais il n’est pas constant. Parfois aussi hibonite. 


9. CoNNEXIONS MICA-THORIANITE. 


Dans le groupe d'Ampandrandava : thorianite généralement disséminée à 


l’état de traces — au contraire présence des plus grands gisements de mica 
connus à Madagascar — nombreux gisements de mica plus petits. 
Dans le groupe de Tranomaro : thorianite passablement répandue — pré- 


sence des plus grands gisements de thorianite de Madagascar — présence d'un 
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assez grand nombre de gisements de mica d'importance moyenne ou très 
limitée. À de rares exceptions près (Morafeno) les grands gisements de tho- 
rianite paraissent tous pauvres en mica. 


La comparaison de ces divers caractères montre le nombre 
relativement faible de points vraiment communs entre les gisements 
de mica et ceux de thorianute. 


Genèse et géochronologie. 


A la lumière des observations précédentes, il me paraît possible 
de bâtir une hypothèse satisfaisante relative à la genèse des 
gisements de thorianite. 

Dès 1954, à la suite d’une prospection de thorianite dans les 
pyroxénites à diopside des gisements de mica du groupe d’Am- 
pandrandava, j'émettais l’idée de l’existence d’une certaine 
indépendance entre le mica et la thorianite (rapport annuel du 
Service géologique pour 1954). J'avais établi la présence de tho- 
rianite à l’état de traces dans les pyroxénites en question pour 
61 %, des gisements de mica étudiés. Au cours de ces recherches, 
des batées sur déblais, convenablement conduites, permettaient 
de déceler des concentrations de thorianite dans la pyroxénite 
à diopside, de l’ordre de 1/400 000 000€ en volume, correspondant 
approximativement à 1/100 000 000€ en poids. Dès cette époque, 
J'avais eu l’attention attirée par les travaux déjà anciens de 
J. Joly et sur ceux plus récents de E. Minami effectués à Güt- 
tingen, au laboratoire de V. M. Goldschmidt, sur les teneurs en 
thorium métal de diverses roches sédimentaires. Je rappelle 
les résultats de ces auteurs en y joignant ceux obtenus plus 
récemment sur quelques roches éruptives ou volcaniques !. 


GramtestiSenttile erreur) EEE EEE eee 13,45 g par tonne 
Roches éruptives acides (moyennes d'Evans et Good- 

mann, LA) RS RER RE 13,00 — — 
Roches éruptives neutres (Senftle et Keevil, 1947)....... 9,97 — — 
Roches éruptives basiques (Evans et Goodman, 1941)... 3,90 — — 
Roches éruptives en général [moyennes de Gold- 

Schmid t:91087) SP TE ENT PETER EEE 11,50 — — 
Basaltes (Evans et Goodmann, 1947). . . .. ............. 5,00 — — 
Diabases (Evanset Goodmann, 1947)... 2,00 — — 
Roches sédimentaires d’origine arénacée (J. Joly, 1910). 5,40 — — 


Roches sédimentaires d’origine argileuse (J. Joly, 1910). 12,00 = — 
Schistes argileux (E. Minami, 1935). . 
Calcares (Evans etiGoodmann 191) 1,10 — — 


1. Données rassemblées d’après V. M. Goldschmidt [1954], K. Rankama et 
Th. Sahama [1952]. 
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Les travaux de A. Lacroix établissent à mon avis sans aucun 
doute possible la nature sédimentaire des pyroxénites à diopside 
qui dérivent d’après cet auteur du métamorphisme de marnes géné- 
ralement magnésiennes. Les nombreuses intercalations concor- 
dantes, tranquilles, de cipolins de certains gisements (Amboa- 
sarikelÿ) du groupe de Tranomaro, viennent encore appuyer 
cette façon de voir. Je rappelle que les intrications pyroxénites- 
cipolins n’ont jusqu’à présent pas été signalées dans les pyroxé- 
nites à mica phlogopite du groupe d’Ampandrandava que j'avais 
étudiées jusqu'alors. 

Il s’agit d'expliquer la genèse de minéralisations de thorianite, 
en minces couches concordantes, dans un où plusieurs types de 
roches sédimentaires métamorphisées (pyroxénites, plagiocla- 
sites, cipolins), minéralisations sensibles à une tectonique souple 
ancienne, minéralisation qui n’a pas été dirigée par une tecto- 
nique cassante ancienne mais qui a été tout au plus faillée, assez 
légèrement d’ailleurs, par des mouvements anciens. De plus, 
caractéristique remarquable, les minéralisations en thorianite 
ne sont accompagnées en général d’aucun minéral satellite. Le 
spinelle vert, minéral de métamorphisme de roches très alumi- 
neuses et très magnésiennes, est, nous l’avons vu, le seul minéral 
qui, dans des roches assez différentes, accompagne fréquemment 
la thorianite mais qui se trouve également dans les mêmes roches 
dépourvues de thorianite. 

L'hypothèse la plus simple pour expliquer les particularités géo- 
logiques, tectoniques et minéralogiques de ces gisements de thoria- 
nite consiste à admettre que le thorium figurait en quantités suffi- 
santes dans les marnes magnésiennes et dans les calcaires qui, par 
métamorphisme, ont ensuite donné naissance aux pyroxéniles, aux 
plagioclasites et aux cipolins que nous observons actuellement. 

J'avais déjà envisagé cette explication pour rendre compte de 
la large diffusion, à très faible teneur il est vrai, de la thorianite 
dans les pyroxénites du groupe d’Ampandrandava, diffusion 
mise en évidence par H. de la Roche et par moi-même en 1954. 
Toutefois, à cette époque, cet argument était le seul, par suite 
du manque de données précises sur les gisements de thorianite 
en place récemment découverts, en faveur de cette supposition, 
également partagée par H. de la Roche. Maintenant, de nom- 
breux arguments militent, comme nous venons de le voir, en 
faveur de cette hypothèse aussi bien dans le groupe de Tranomaro 
que dans celui d’Ampandrandava. En 1957, M. Moreau avait 
groupé, sans faire de choix, les diverses hypothèses sur les minéra- 
lisations en thorianite : minéralisation sous l’influence des gra- 


522 P. BRENON 


nites anosyens, minéralisation d’origine sédimentaire et enfin 
une minéralisation impliquant l’origine «ortho» des pyroxé- 
nites à diopside avec enrichissement en thorium d’origine direc- 
tement profonde. Dans une précédente note sur les micas, j'ai 
réfuté la théorie (rhéomorphique » de la mise en place des pyroxé- 
nites et je n’y reviens pas. La minéralisation en thorium des 
pyroxénites par les granites anosyens se heurte à des difficultés 
que je ne puis exposer ici (travaux en cours de H. de la Roche). 
En ce qui concerne la dernière hypothèse, l’origine magmatique 
des pyroxénites me paraît impossible à soutenir après les travaux 
d'A. Lacroix et des arguments de terrains sans cesse plus nom- 
breux qui viennent l’infirmer. La découverte de dunites à spi- 
nelle dans diverses pyroxénites à diopside du groupe de Trano- 
maro ne me paraît pas pouvoir ranimer une théorie magmatique 
de ces pyroxénites. N. L. Bowen et O. F. Tuttle, eux-mêmes, 
pensent que les dunites à point de fusion élevé (1600 à 17009 C 
pour une dunite) n’ont pu se mettre en place qu’à l’état solide. 
D’après R. B. Sosman, cité par T. W. Barth, l’étude d’une inclu- 
sion de coke dans un « dyke » de péridotite du comté de la Fayette, 
en Pennsylvanie, révèle une température de mise en place de l’ordre 
de 6000 C. La présence de péridotite dans des roches paraméta- 
morphiques du faciès granulite, si elle reste inexpliquée pour 
l'instant du moins, n’a donc rien qui gêne notre hypothèse de 
minéralisation d’origine sédimentaire, combinée à un métamor- 
phisme ultérieur. En passant, je noterai la non influence, ou l'in- 
fluence très faible si elle existe, des pegmatites ou des dissogénites 
fréquemment associées aux gisements de thorianite. À Ambin- 
dandrakemba, le banc de pyroxénite de 60 à 70 m de puissance 
est recoupé par 3 filons transverses, parfois épais (15 m), de peg- 
matite passant à des dissogénites. Les minéralisations sont par- 
fois tranchées par les filons comme l’indiquent les levers de 
J. Dumas et aucun enrichissement marqué n’a lieu au contact 
de ces roches qui jalonnent certainement des cassures subver- 
ticales, à rejet vertical très probablement modéré d’ailleurs. Ces 
filons, ultimes manifestations d’influences granitiques, sont sans 
effet sur une minéralisation à laquelle ils sont certainement pos- 
rieurs. Ces filons empruntent les voies tracées par une tectonique 
cassante qui, bien qu’ancienne, n’a pas servi de canal à une’ miné- 
ralisation en thorianite. 

La théorie de la minéralisation d’origine sédimentaire s’ac- 
commode très bien des propriétés géochimiques du thorium. 
L'hydrolyse des sels de thorium, susceptibles de se trouver en 
solution dans les eaux naturelles, s’effectue facilement par suite du 
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pH relativement bas de précipitation de l’hydroxyde Th(OH), 
hydroxyde dépourvu de toute propriété acide. Seules des 
concentrations très faibles en ion thorium peuvent subsister dans 
l’eau de mer et le thorium en excès précipite à l’état d’hydrate 
qui se sédimente en compagnie des hydroxydes de fer et d’alu- 
minium. Ce processus de précipitation ne tend pas à enrichir le 
thorium en uranium car seul l'uranium quadrivalent de potentiel 
ionique voisin du thorium peut suivre ce dernier, alors que l’ura- 
nium hexavalent reste en solution. On en déduit que la précipi- 
tation en proportions intéressantes du thorium et de l’uranium, 
pour donner des dépôts de thorium suffisamment riches en 
uranium, est liée à un milieu fortement réducteur constamment 
alimenté. C’est peut-être une limite naturelle de ces possibilités 
de réduction du milieu sédimentaire qui restreint la teneur en 
uranium des thorianites de Madagascar et peut-être de celles 
du monde entier, puisqu'on ne connaît pas de thorianites natu- 
relles à plus de 40 % d'oxyde UO:. 

On notera que la précipitation simultanée des hydrates de tho- 
rium et d'aluminium permet de concevoir la présence conjointe 
de thorianite et de spinelle dans un certain nombre de roches 
métamorphiques assez variées, toutes apparentées par la pré- 
sence d’un excès d'aluminium dans la roche sédimentaire origi- 
nelle. La précipitation de l’aluminium n'étant pas conditionnée 
par la présence du thorium, l’existence de roches analogues à spi- 
nelle, mais sans thorianite, s'explique avec la plus grande sim- 
plicité. La minéralisation en thorianite à grain fin (grand nombre 
de germes cristallins) s’accommode aussi très bien d’une for- 
mation par précipitation. 

Les variations dans les conditions physico-chimiques de sédi- 
mentation permettent de concevoir aisément les variations du 
rapport Th/U suivant les divers gisements, ainsi que les varia- 
variations des teneurs, fonction des conditions d’alimentation 
des divers bassins en thorium. La forme interstratifiée mais irré- 
gulière de certaines concentrations s'explique également par 
des modifications locales du régime de sédimentation. 

On peut certes objecter, d’après les teneurs en thorium des 
différentes roches (p. 520), que les calcaires sont particulièrement 
pauvres en thorium alors que le SE de Madagascar nous fournit 
de nombreux exemples de cipolins bien minéralisés. A cela, 1l 
est facile de répondre que, tout d’abord, notre documentation 
sur les calcaires est probablement très incomplète et que, d'autre 
part, cet enrichissement peut correspondre à une précipitation 
simultanée de carbonate de calcium et d’hydrate de thorium 
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dans des conditions particulières. V. M. Goldschmidt d’ailleurs 
signale une certaine concentration du thorium dans les boues à 
Globigérines actuelles. Il est probable que lors du dépôt des car- 
bonates, ceux-ci entraînent par adsorption des hydrates de 
thorium et d’alumine. 

Une autre objection réside dans le fait que les concentrations 
en thorianite ne se font que dans des marnes, des marno-calcaires 
ou des calcaires, à l'exclusion des roches encaissantes (quartzite, 
gneiss à cordiérite, leptynites), bien que certaines de ces roches 
soient aptes à renfermer des quantités intéressantes de thorium. 
On en est réduit au domaine des hypothèses : ou bien les roches 
qui ont donné naissance aux pyroxénites et aux cipolins étaient 
particulièrement riches en thorium, ou bien les conditions de 
précipitation du thorium n’étaient réunies que pour ces roches 
plus ou moins carbonatées. Nos connaissances actuelles sur la 
stratigraphie du groupe de Tranomaro et sur la répartition des 
gisements de thorianite sont suflisantes pour écarter la première 
hypothèse qui rendrait fertiles un plus grand nombre de bancs 
de pyroxénite, ce qu'on n’observe pas. Il nous reste la seconde 
supposition qui rend bien compte des faits connus. Dans les lep- 
tynites du groupe de Tranomaro, qui nous paraissent résulter 
d’une granitisation, 1l est vraisemblable que le thorium existerait 
sous forme de monazite et non sous celle de thorianite. 

Les thorianites de Soafia (groupe de Tranomaro) et de Betroka 
(groupe d’Ampandrandava) ont été datées avec précision et 
forment les meilleurs repères géochronologiques actuels de Mada- 
gascar (A. Holmes). l’âge de la formation de la thorianite est 
ainsi fixé à 485 + 20 MA (méthode du plomb complète). Cette 
date est celle de la cristallisation du minéral. Nous sommes 
fondés de croire qu’à ce moment le thorium à l’état d’hydroxyde 
non cristallin, probablement adsorbé par des gels alumineux, a 
pris la forme que nous lui connaissons maintenant. Sous quelle 
influence ? Là se pose la question de savoir si c’est sous l’action 
d’une orogénie ou d’un métamorphisme, ou sous les deux ensemble, 
ou successivement, que le gel d’hydroxyde de thorium s’est 
déshydraté et s’est organisé en réseau cristallin. Nous savons 
que les concentrations de thorianite ont été plissées soit pendant, 
soit très peu après leur cristallisation (anticlinal du gisement 
d’Ilapality). En effet, la non-influence de la tectonique cassante 
tardi-tectonique sur la forme des concentrations de thorianite 
— qui ont à ce moment-là été uniquement et, semble-t-il, très 
doucement faillées — alors que se formaient les minéralisations 
transverses de mica phlogopite, fixe assez étroitement la limite 
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supérieure de la tectonique souple. L'action de Ja température 
est certainement nécessaire pour la déshydratation de l’hydroxyde 
et aussi pour la cristallisation de la thorianite. En l’absence 
d'arguments décisifs pour faire un choix sur la conjugaison 
des événements géologiques, nous admettrons que la formation 
des gisements de thorianite est due à l’action conjointe d’un 
métamorphisme et d’une orogénie éocambrienne. Nous admet- 
trons également que sous l’action des tensions produites à ce 
moment, 1l y a eu concentration du thorium sous forme de tho- 
rianite en minces nuages concordants au sein des roches encais- 
santes. Ces tensions ont très probablement limité, ainsi que le 
nombre initialement grand de germes cristallins, le grain de la 
minéralisation (Amboanemba, Ankerotsy). 

Relations thorianite-mica. Il paraît évident que les minérali- 
sations en mica phlogopite et en thorianite sont, grossièrement 
au moins, géologiquement contemporaines. Néanmoins, on peut 
noter que la thorianite bien cristallisée est à peu près constamment 
partiellement moulée ou complètement englobée par le mica (Ila- 
pality, Amboanemba), la calcite de gisement (Amboasarikely), 
plus rarement par l’apatite (Anja-Manambovo au S de Tsihombe) 
et même par des corimdons bleus (région de Marovoalava). 

Dans les roches, la thorianite est fréquemment à l’intérieur des 
cristaux de diopside (pyroxénite), de plagioclase (plagioclasite 
à spinelle et sakénite), parfois aussi de wernérite (qui provient 
presque toujours de la scapolitisation d’un plagioclase) et plus 
rarement de spinelle et de calcite de cipolin. A l'échelon du micros- 
cope, les grosses thorianites (10/100 de millimètres au moins) sont 
très généralement intersticielles et plus ou moins moulées par 
plusieurs cristaux voisins. Les petites thorianites sont incluses 
dans des cristaux de diopside, de plagioclase ou de calcite. Les 
phlogopitites minéralisées sont les rares roches dans lesquelles 
l’automorphie à peu près complète de tous les constituants est 
réalisée, argument de valeur pour admettre qu’elles soient contem- 
poraines géologiquement. 

Au point de vue microscopique, la thorianite est presque tou- 
jours entourée d’un mince liseré jaune ou brun pâle, isotrope, 
vraisemblablement formé d’oxydes de fer hydratés colloïdaux. 
Une autre caractéristique est fournie par son allure Cexplosive », 
si l’on nous permet cette expression, allure qui se traduit par la 
présence presque constante dans presque tous les minéraux dans 
lesquels elle est incluse de cassures radiales issues des cristaux de 
thorianite. Le fait est particulièrement marqué dans le diopside. 
J’attribue ces cassures à un accroissement de la thorianite autour 

29 avril 1959, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII, — 35 
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de ses centres de cristallisation primitifs, alors que le diopside ou 
les autres minéraux, à cristallisation vraisemblablement plus 
rapide, étaient déjà consolidés. L’automorphie presque cons- 
tante de la thorianite dans l'immense généralité des cas est éga- 
lement en faveur de cette autre manifestation de son énergie de 
cristallisation. 

Il résulte de toutes ces considérations que la thorianite qui a 
pris naissance au sein des marno-calcaires et des calcaires, généra- 
lement très magnésiens et très alumineux antécambriens, est un 
des plus anciens minéraux des pyroxénites, des plagioclasites ou 
des cipolins. Comme le thorium était très diffus dans les sédiments 
ainsi métamorphisés, le grain est petit malgré une « force » de cris- 
tallisation notable et la thorianite formée a continué de s’ac- 
croître alors que le diopside, le plagioclase et la calcite avaient 
déjà terminé leur cristallisation. 

À part les gisements à phlogopitite à thorianite, il ne paraît 
pas y avoir relation rigoureuse comme nous l’avons vu, entre la 
thorianite et le mica phlogopite. Il n’y a même pas, en général, 
contemporanéité absolue : le mica des minéralisations transverses 
mis en place à la fin de la période tectonique éocambrienne a été 
orienté par une tectonique cassante qui ne s’était pas encore mani- 
festée lors de la concentration et de la cristallisation des for- 
mations de thorianite. Le mica phlogopite est un peu plus récent 
que la thorianite, ainsi que ses minéraux satellites primaires. 

Ce léger décalage dans le temps permet d’expliquer au passage 
la capture des ions quadrivalents de thorium par de l’apatite 
légèrement plus récente qui devient ainsi radioactive, même 
dans des gisements où la présence de thorianite n’a été mise en 
évidence qu’à l’état de traces ou d’indices très diffus. Cette cap- 
ture est due aux dimensions très voisines des rayons ioniques de 
l'ion Th*+++ (1,10 A0) et de l’ion Ca*+ (1,06 A0). Un bel exemple 
de ces apatites est fourni par les filons de pyroxénite transverse 
d’Ambararata (groupe d’Ampandrandava), abondamment miné- 
ralisés en apatite bleu verdâtre passablement radioactive (Tra- 
vaux Velonafara et Travaux N. E.). Ces filons sont des manifes- 
tations d’une tectonique cassante tardive. Les déblais de l’ex- 
ploitation de mica de ce très long gisement montrent un peu 
partout des traces de thorianite aisément décelées à la batée. 
Comme les autres gisements du groupe d’Ampandrandava, Amba- 
rarata n’a pas fourni de concentrations de thorianite exploitables. 

Géochronologie, stratigraphie, tectonique et thorianite d’origine 
sédimentaire. — Les mesures géochronologiques relatives à la 
thorianite de Soafia (groupe de Tranomaro) donnent un âge de 
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490 MA, alors qu’on obtient 480 MA pour la thorianite de Betroka. 
Ces deux chiffres étant susceptibles d’être entachés d’une erreur 
absolue, en plus ou moins, de quelques 20 MA, on peut évidemment 
considérer ces minéralisations comme géologiquement contem- 
poranes. Si l’on admet le faisceau de hautes probabilités que j'ai 
réumies en faveur d’une origine sédimentaire de la thorianite, ce 
fait entraîne automatiquement que les pyroxénites des groupes 
d’'Ampandrandava et de Tranomaro sont contemporaines et, par 
suite de la dispersion assez grande de ces roches dans l’ensemble 
des groupes, que ceux-ci le sont également. 

Or ce résultat est en parfait accord avec les vues de G. Noizet, 
qui voit dans la série de Tranomaro l'équivalent de la partie supé- 
rieure, au moins, du groupe d’Ampandrandava. Une étude minu- 
tieuse remontant des roches métamorphiques aux roches sédimen- 
taires originelles pourrait probablement expliquer les différences 
lithologiques entre les deux groupes par des conditions de sédi- 
mentation différentes et rendre compte de leur richesse ou de leur 
pauvreté en thorianite. 

Au point de vue tectonique, nous notons la nécessité d’une 
phase orogénique ayant approximativement l’âge de la thoria- 
nite, phase presque terminée lors des minéralisations transverses 
des pyroxénites en mica phlogopite (thorianite de la charnière 
antichnale d’Iapalhty). 

1 nous faut ici attirer l’attention sur des résultats géochronolo- 
giques relatifs à des mesures d’âges faites par M. Roques sur des 
zircons provenant de divers gisements de mica de Madagascar. 
Les méthodes employées n’ont certes pas la grande précision de 
la méthode du plomb complète qui a été mise en œuvre pour les 
thorianites de Soafia et de Betroka et les résultats de la méthode 
au zircon sont en général notablement inférieurs aux résultats 
obtenus sur la thorianite. 


Zircon de Benato (pyroxénites à phlogopite) : âge apparent 390 MA. 

Zircon éluvial de la route d’'Esira (groupe de Tranomaro) : âge apparent 
445 MA. | 

Zircon d'Ambindandrakemba (pyroxénite à thorianite) : âge apparent 
445 MA. 

Zircon d’Itrongay (région de Betroka) : âge apparent 455 MA. Un récent 
résultat donne il est vrai pour un zircon de pyroxénite à thorianite de Benato 
un âge apparent de 610 MA. 


Il ne m’appartient pas ici de passer en revue les causes d’er- 
reurs possibles de la méthode au zircon mais de mettre en relief 
la possibilité d’un âge assez nettement inférieur du zircon contem- 
porain des minéralisations en mica par rapport aux thorianites. 
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Conclusions. 


Les gisements de thorianite de Madagascar sont généralement 
encaissés dans des pyroxénites à diopside, des plagioclasites à 
spinelles et des cipolins. La pauvreté au point de vue minéralo- 
gique des roches à thorianite est à mettre en relief. Lorsqu'il 
n'y a pas de mica phlogopite, les satellites de ce dernier sont très 
sporadiques et généralement absents. Dans quelques gisements, 
j'ai identifié des dunites à spinelle, interstratifiées dans les py- 
roxénites. Les concentrations de thorianite sont diffuses, fines, 
pures, longitudinales conformes dans tous les gisements actuel- 
lement bien connus. Elles ont été plissées au moment de leur for- 
mation ou peu après et n’ont pas été orientées mais seulement 
fracturées par une tectonique cassante ancienne. Elles se pré- 
sentent dans des roches (plagioclasites et cipolins) où aucun 
gisement exploitable de mica phlogopite n’est connu. Si cer- 
tains rapports avec les gisements de mica sont indiscutables, :l 
est loin d’y avoir une corrélation serrée tant dans les caractères 
que dans les localisations des deux types de gisement. 

Au point de vue génétique, une théorie « sédimentaire » des 
gisements de thorianite rend parfaitement compte, jusqu’à pré- 
sent, des faits observés, qu'il s’agisse d’une certaine indifférence 
pétrographique quant à la roche encaissante, de particularités 
microscopiques (allure «explosive » des grains de thorianite inclus 
dans les minéraux des roches encaissantes, comme le diopside, 
les plagioclases, la calcite et les spinelles), de particularités tec- 
toniques (sensibilité à une tectonique souple). La géochimie du 
thorium se prête très correctement aux hypothèses envisagées. 
Dans les gisements connus, l'influence prouvée des filons de peg- 
matite ou de dissogénite paraît nulle. Il en est de même de la 
granitisation. 

La variation des teneurs en uranium de la thorianite des divers 
gisements peut s'expliquer simplement, entre d’autres possibi- 
lités, par des variations physico-chimiques concernant le pouvoir 
réducteur plus ou moins énergique du milieu lors du dépôt des 
sédiments qui ont donné ultérieurement naissance aux roches 
métamorphiques du groupe de Tranomaro. 

Une des conséquences de l’origine sédimentaire de la thoria- 
nite est de rendre contemporains les groupes d’Ampandrandava 
et de Tranomaro. Cette hypothèse peut permettre d’inter- 
préter aussi les écarts de certaines méthodes géochronologiques. 

Une théorie sédimentaire des gisements de thorianite de Mada- 
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gascar ne présente rien de particulièrement anormal et pour 
l'uranium, par exemple, des études relativement récentes ont 
montré l'existence de cycles sédimentaires uranifères dans les 
formations aurifères du Witwatersrand, avec variations concomi- 
tantes des conditions de sédimentation et des teneurs en uranium. 
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QUELQUES REMARQUES RELATIVES A LA GÉOCHIMIE 
DES FILONS ÉPITHERMAUX À PECHBLENDE 


Par Jacques Geffroy sr Jacqueline A. Sarcia :. 


Sommaire. — Les auteurs précisent quelques points de leur note présentée 
en février 1958 ?, à savoir : différence entre les gîtes uranifères du type 
« Limousin » et du type « Erzgebirge »; signification générale de ce der- 
nier type ; rapports entre l'hypothèse présentée par eux et les anciennes théo- 
ries dites de « secrétion latérale » ; rapports entre les grandes mylonites et les 
gîtes uranifères du type « Limousin ». 


L. Ficons TYPE « LIMOUSIN » ET FILONS TYPE € ERZGEBIRGE ». — 
Nous n'avons peut-être pas assez souligné une différence essen- 
tielle entre ces deux types : les âges relatifs des massifs grani- 
tiques et de la pechblende (ou, du moins, de la première appa- 
rition de celle-ci). Une incertitude planait en effet sur les âges 
absolus des pechblendes de l’Erzgebirge ; le travail récent de 
F. Leutwein [1957] a apporté toutes les précisions souhaitables : 
les premières mises en place de pechblende (280 à 220 MA) sont 
hercyniennes ou tardi-hercyniennes, coïncidant donc avec la mise 
en place des granites d’Eibenstock, etc... De nouveaux maxima 
(vers 190, 150, 100 et 30 MA) attestent la très facile remise en 
mouvement de l’uranium, pressentie depuis longtemps par L. De 
Launay [1913]. 

Nous ne disposons évidemment, en ce qui concerne le Limousin, 
que d’une seule donnée précise [Demay, 1953]. Mais les âges 
chimiques ou isotopiques déterminés depuis sur d’autres pech- 
blendes françaises sont toujours récents, secondaires dans la plu- 
part des cas, très tardifs par rapport à celui des granites encais- 
sants. C’est là le point capital à retenir. 

Sans plus long commentaire, nous signalerons ici que les gîtes 
de pechblende du lac Athabaska [Robinson, 1955] présentent, 
quant à leur position temporelle et spatiale vis-à-vis des granites, 
de suggestives analogies avec les gîtes français et portugais. 


1. Note présentée à la séance du 17 mars 1958, manuscrit remis en janvier 1959, 
2. GEFFROY J. et SARCIA J. A. (1958) : La notion de « gîte épithermal uranifère » et 
les problèmes qu’elle pose. B. S. G.F., (6), VIII, p. 173-190. 
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II. SIGNIFICATION DE L'ASSOCIATION NICKEL-COBALT-BISMUTH- 
ARGENT-URANIUM. — F. Leutwein assimile la plus ancienne mise 
en place de pechblende dans l'Erzgebirge à une venue quartzo- 
barytique hématisée de type analogue aux filons français. Il suppose 
que les paragenèses uranifères postérieures (formation carbonatée 
argentifère, formation fluo-barytique, formations enrichies par 
cémentation ascendante) résultent d’un remaniement simultané : 

— de formations quartzeuses anciennes, très argentifères, arse- 
nicales, et où Bi, Ni et Co existent comme oligo-élément ; 

— de formations uranifères propres. 

C’est là considérer les paragenèses à Ni — Co — Bi — Ag — U 
comme purement accidentelles, et c’est peut-être aller un peu loin : 
de telles associations sont connues en de nombreux points du 
monde !, attestant au moins une tendance commune à la concen- 
tration pour ces cinq métaux. 

Rappelons en effet que la concentration sédimentaire de Cu — 
Ni— Co — Ag — Au — Mo — Cr — U — V, constitue un faciès 
particulier des zones les plus fortement réductrices des sapro- 
pèles [Taupitz, 1954]. Or, le vanadium a été exploité comme sous- 
produit du traitement des pechblendes de Jachymov ; des com- 
posés urano-carbonés sont connus dans certains filons de l’Erz- 
gebirge ; nous avons déjà attiré l’attention sur ces faits en 1954. 
Dans le district des Goldfields, au lac Athabaska, 1l y a encore 
coïncidence entre la présence, dans certains gîtes, du couple 
nickel-cobalt, celle du vanadium (sous forme de nolanite) et celle 
des composés urano-carbonés (gisements de la «Consolidated 
Nicholson » en particulier). 

Il existe de par le monde des gisements filoniens riches en 
nickel et cobalt, avec argent ou or, sans uranium, ou très pauvres 
en uranium. Ceux-e1 sont considérés, soit comme dérivés direc- 
tement d’un magma basique : cas du district de Cobalt dans 
l'Ontario [Sampson et Hriskevich, 1957; Sullivan, 1957]; soit 
comme dus à une extraction à partir d’un stock basique : cas de 
Bou-Azer au Maroc. En tous cas, il n’y a aucune évidence du 
rôle d’une granitisation dans leur formation. Une autre caracté- 
ristique à remarquer est l'absence ou la rareté du bismuth, pour 
la concentration duquel une granitisation semble devoir néces- 
sairement intervenir. 


1. Et on ne signale pas, dans la plupart des cas, de formations antérieures, assimi- 
lables à celles de Freiberg ; rappelons cependant qu’au Great-Bear-Lake, Kidd et Hay- 
cock [1955] ont décrits de grands filons quartzeux hématisés, avec minéralisation cui- 
vreuse et pechblende disséminée, qui sont parfois recoupés par les riches filons à Ni— 
Co—Bi—Ag—U exploités à la mine d’'Eldorado. 
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Bref, à notre sens, l’association Ni — Co — Bi — Ag —U 
constitue bien un fait paragénétique, mais peut refléter une con- 
vergence ; les filons correspondants dérivent de granites ayant 
assimilé : soit des sédiments organiques d’origine sapropélique 
(opinion défendue par Sullivan pour les Goldfields, très probable 
aussi pour l’Erzgebirge) ; soit des roches basiques ; ces deux types 
de formations ayant pu fournir les sidérophiles et chalcophiles 
associés à l’uranium. Il n’est pas exclu d’ailleurs qu’un rema- 
niement simultané de granites et de roches basiques puisse aboutir 
au même résultat. 

Il n’est pas, d’autre part, sans intérêt de remarquer que les 
districts à Ni — Co — Bi — Ag — U des provinces hercyniennes 
(Erzgebirge, Cornwall) ont été ou sont des producteurs d’étain, 
accessoirement de wolfram, alors que les districts du type «fran- 
çais » (Portugal-France) ont été, ou sont des producteurs de wol- 
fram, accessoirement d’étain. Or, le wolfram est typiquement 
lithophile, alors que l’étain présente des caractères mixtes, chal- 
cophile, parfois lithophile. La granitisation de séries à roches 
basiques a été récemment considérée comme nécessaire à l’exis- 
tence d’une province stannifère plantureuse [Sullivan, 1948]; 
les gîtes y reflètent un type filonien hydrothermal conforme aux 
idées classiques ; la concentration de l’uranium y est connexe de 
celle de certains éléments sidérophiles et chalcophiles. Ces gîtes 
s'opposent à ceux qui résultent de l'extraction tardive d’uranium 
à partir de roches concentrant cet élément : 

— roches bitumineuses, en dehors de toute granitisation appa- 
rente (Temple Mountains, Utah, U.S. A.); 

— granites, pour lesquels l’extraction peut être très posté- 
rieure à la mise en place (hypothèse proposée par nous pour les 
gîtes français et portugais). 


III. Les ANCIENNES THÉORIES DITES (DE SECRÉTION LATÉ- 
RALE». — Îl est inutile de souligner encore à quel point notre 
hypothèse s’écarte des théories métallogéniques basées sur la 
cristallisation fractionnée d’un magma, avec expulsion des cons- 
tituants volatils et des éléments rares ; elle n’a de commun avec 
elle que : 

— le mode de transport, en solution ionique ou colloïdale, 
l’eau étant le constituant dominant de cette solution ; 

— le mode de dépôt : remplissage progressif de systèmes 
ouverts, fractures ou roches poreuses, avec métasomatoses éven- 
tuelles dans les roches environnantes. 


Le mécanisme proposé par M. Roubault et R. Coppens [1955] 
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qui n’envisage pas, malgré les apparences, la nécessité d’une 
fracture préexistante au dépôt, repose sur une hypothèse de base 
différente de la nôtre ; celle-ci présente par contre certains points 
communs avec les anciennes théories dites «de sécrétion latérale » : 
c’est ici le moment de les rappeler et de les discuter. 

Il s’agit d’idées très anciennes [Délius, 1770] mais qui ont eu 
un grand développement dans la seconde moitié du xrx® siècle. 
A côté de vues remarquablement justes : 


— présence de métaux rares en traces notables dans les ferro- 
magnésiens par substitution à Mg et Fe [Sandberger, 1877] ; 

— extraction probable du baryum et du fluor à partir de roche- 
cristallines encaissantes consolidées depuis longtemps [Sand- 
berger, 1877, 1880], idée reprise récemment par Borchert ; 

— rôle des chlorures dans le transport aqueux [Forschammer, 


1855] ; 


on ÿ trouve des hypothèses difficiles à admettre actuellement sans 
discussion : 


— parce qu’elles limitent l’origine des métaux filoniens à 
des zones rapprochées, situées à peu près dans le même plan hori- 
zontal que la concentration elle-même ; l'hypothèse proposée 
par nous permet d'envisager une origine plus lointaine, à l'échelle 
d’un massif, donc la concentration à partir d’une grande masse ; 

— parce que, le comportement géochimique de transport des 
éléments étant moins bien connu qu'aujourd'hui, l'idée d’une 
sélection possible des éléments lithophiles ne pouvait prendre 
corps : ces anciennes hypothèses étaient proposées aussi bien 
pour Pb, Cu, Zn, Ni, Co que pour les composés barytiques, fluorés, 
etc... auxquels nous pouvons assimiler les uranifères. 


IV. Notre hypothèse relative aux gîtes limousins, de l’entraî- 
nement de l’uranium par lessivage tardif de zones granitiques 
hydrolisées soumises à des efforts tectoniques de grande ampleur, 
suivi d’un dépôt possible de minéraux uranifères dans des con- 
ditions physico-chimiques favorables que nous précisons ailleurs, 
fait des zones mylonitiques en général !, et en pays granulitiques 


1. Nous adoptons par le mot mylonite une définition assez large qui englobe toutes 
les roches, quelles qu'elles soient, dont la texture a été modifiée, à quelque degré que 
ce soit, par des phénomènes essentiellement mécaniques, avec apparition, à toutes 
échelles, de textures cataclastiques «en mortier » (mylonites bréchoïdes), ou d’une 
pseudo-fluidalité d’écrasement (mylonites crientées). Étroitement liées aux mylonites 
proprement dites peuvent apparaître des « brèches mylonitiques » zones de dislocations 
ouvertes, cicatrisées ou non par du quartz, de la fluorine, de la barytine, de la calcite 
ou des minéraux uranifères. 
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en particulier, les agents nécessaires des concentrations urani- 
fères, et ceci à plusieurs titres : 


À) en tant que lieu de mise en disponibilité (zones ou phase de 
compression) ; 

B) en tant que lieu de circulation (zones ou phase de détente) ; 

C) en tant que lieu de dépôts (failles et fractures de tension corol- 
laires). 

A ce titre, les mylonites devraient toujours présenter des ano- 
malies de radioactivité, soit positives (B, C) : elles sont alors le 
siège de concentrations uranifères, exploitables ou non, mais 
caractéristiques (gisements limousins et marchois) ; soit néga- 
tives (A), lorsque ces mylonites sont constamment restées en 
phase de compression depuis l'expulsion de l'uranium : il faut 
reconnaître qu'une telle condition doit être assez rarement réa- 
lisée à grande échelle. Cependant une récente publication [Collin, 
Sanselme et Thomas, 1957] fait état d’une puissante zone myloni- 
tique prenant en écharpe le massif granulitique vendéen; cette 
zone se traduit, en scintillométrie aéroportée, par une chute de 
radioactivité ; mais des gisements uranifères sont connus dans 
plusieurs failles et fractures adjacentes. D’autres faits analogues 
sont en cours d'examen. 
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Rectificalif. — Notre texte de 1958 (B. S. G. F., (6), VIII, p. 181) com- 
porte une erreur : nous y estimions à quelques 8 000 kg la production en 
or du Limousin depuis 1900. Si, comme nous l’avons fait, on assimile la 
province minéralisée du Limousin à la partie du Massif central située à 
VW du Sillon houiller, le gîte du Chatelet entre en lice, et la production 
en or est de l’ordre de 18 000 à 19000 kg pour l’ensemble de la province. 
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LES GRANITES STRATOÏDES 
DU PAYS BETSILEO (MADAGaAscaR) 


par André Emberger :. 


Sommaire. — Dans le centre sud-ouest de Madagascar affleurent des gra- 
nites, fréquemment en feuillets interstratifiés, dans des schistes cristallins 
précambriens. Ces granites ont généralement une texture foliée qui peut 
s’accentuer et passer à un rubanement grossier en conférant à la roche un 
faciès migmatitique. La structure est granoblastique. Le microcline perthitique 
englobe les plagioclases. Le quartz de néoformation est abondant, la myr- 
mékite constante. Les faciès granitiques sont alcalins tandis que les migma- 
tites sont calco-alcalines. La comparaison établie avec la composition chi- 
mique des gneiss encaissants suivant la méthode de Barth montre que la 
granitisation résulte d’une métasomatose alcaline des gneiss encaissants. Les 
échanges n’affectent, dans l’un et l’autre sens, que 6 à 12 %, des cations de la 
cellule standard. Ces granites appartiennent vraisemblablement à l’orogénèse 
éocambrienne. 


Au miheu des schistes cristallins précambriens du Pays bet- 
sileo (centre sud-ouest de Madagascar) apparaissent fréquemment 
des massifs de granites dont certains présentent un mode de 
gisement particulier. Il s’agit de lames très allongées et concor- 
dantes à la schistosité des roches encaissantes. L’épaisseur de ces 
véritables feuillets varie du décimètre à plusieurs centaines de 
mètres. Leur longueur peut atteindre 50 km. Cette disposition 
correspond à celle des granites stratoïdes définis par J. Jung et 
M. Roques [1952]. Le Pays betsileo n’est pas la seule région de 
Madagascar où l’on rencontre de tels granites : dans le S de l’île, 
M. H. Besairie [1948], le premier, a attiré l'attention sur ce mode 
de gisement qu’il a qualifié de laccolitique, mais c’est G. Guyon- 
naud [1951] qui, dans le N, près d’Andriba, a mis en évidence le 
gisement en lame de ces granites dont la prolongation vers le $ 
a été étudiée par R. Lautel [1953]. Des feuillets semblabies ont 
été par la suite signalés dans l’ensemble du vieux socle malgache, 
en particulier par H. de la Roche [1956], dans les chaînes anno- 
syennes. 

Contrairement au granite d’Andriba dont la disposition en lames 
est toujours nette, les feuillets granitiques du Pays betsileo 


1. Note présentée à la séance du 3 novembre 1958. 
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passent parfois à des massifs dont le mode de gisement n'a pu 
être mis en évidence. Si dans bien des cas une étude de détail 
révélerait des lames subhorizontales, il est probable que d’autres 
massifs affecteraient les formes de petits batholites concordants. 
Tous ces granites, quel que soit leur gisement, présentent des 
caractères pétrographiques identiques. Aussi ne constituent-ils 
qu'un seul type de granite correspondant à une même graniti- 
sation, je l’ai appelé en 1955 granite type Midongy en gisement 
souvent stratoïde. 

Les idées exposées ici découlent d'observations faites au cours 
de missions de reconnaissance, aussi les itinéraires n’ont-ils pas 
été suffisamment denses pour me permettre d'étudier ce problème 
sous tous ses aspects. Le but de ces quelques notes est d'aborder 
le problème dans son ensemble en me basant essentiellement sur 
des descriptions et des interprétations relatives aux granites dont 
le gisement en lame est certain. Les grands traits qui s’en déga- 
geront pourront orienter des recherches ultérieures plus appro- 
fondies. 


Caractères généraux. 


Les granites stratoïdes se présentent en lames interstratifiées 
dans les terrains métamorphiques précambriens. Ces lames par- 
ticipent à la tectonique, aussi se distinguent-elles dans la topo- 
graphie par une morphologie caractéristique. Horizontales, elles 
déterminent des tables, des bancs ou encore des zones planes faci- 
lement altérées, et qui semblent entièrement constituées par du 
granite. L’observation des lits de rivières montre que le granite 
n’est qu'un feuillet protégeant de l’érosion les roches sous-jacentes 
moins résistantes. C’est le cas de la plaine d’Amborompotsy. 
Verticales ou obliques, les lames de granites forment des crêtes 
escarpées ou des ressauts tombant en falaises, alignés sur plu- 
sieurs kilomètres (Le Tompoimbohitra). Ce relief s’observe prin- 
cipalement dans le SW du Pays betsileo. 

Ces granites ont une texture foliée. Leur couleur est claire, 
allant du rose au gris. Lorsqu'ils sont pauvres en ferromagnésiens, 
la ressemblance avec des leptynites est frappante. Sur le terrain, 
la distinction peut être difficile à établir, puisqu'ils sont, comme 
les leptynites, interstratifiés dans des gneiss. Ils renferment par- 
fois des enclaves de gneiss, de migmatites ou de faciès à amphi- 
bole. Ces enclaves, dont l'étude systématique n’a pas encore été 
entreprise, présentent l'aspect, soit du bloc typique englobé dans 
la masse granitique, soit au contraire de lambeaux à contours 
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diffus et dont la schistosité est parallèle à la foliation du gra- 
nite. De tels lambeaux peuvent être discontinus mais disposés 
suivant une direction identique. 

La structure de ces granites est granoblastique. Le microcline 
à perthite englobe les plagioclases. Le quartz de néoformation 
est abondant. La corrosion est nette. 

Le faciès est loin d’être homogène. La roche montre des aspects 
macroscopiques qui s’apparentent tantôt à ceux d’un granite, 
tantôt à ceux d’une migmatite. Les deux termes extrêmes existent. 
Dans le terme migmatitique, la roche est grossièrement rubanée, 
avec des phénoblastes allongés. La répartition des différents 
faciès ne correspond pas à un schéma régulier, comme celui 
décrit dans le Massif central français et dans lequel les embré- 
chites succèdent au granite d’anatexie par l'intermédiaire d’ana- 
texites. Ici, le faciès granitique peut apparaître à la périphérie 
des migmatites. L’accentuation de la foliation ou l'apparition du 
rubanement paraît s’observer à une plus grande échelle dans les 
zones où la superficie de l’ensemble continu du granite et des mig- 
matites associées est la plus importante. Mais granites ou mig- 
matites peuvent être isolés au sein des schistes cristallins. 

Si le caractère stratoïde du granite est déjà net pour les feuil- 
lets verticaux, la preuve formelle en est fournie par les lames 
horizontales ou faiblement inclinées. Le plus bel exemple est donné 
par le rocher de Midongy-Ouest où a été défini en 1955 le granite 
type Midongy. 


Le rocher de Midongy. — Le rocher de Midongy (1 394 m) dresse sa masse 
allongée N-S à 12 km au S d’Amborompotsy, soit à 225 km au SW de Tana- 
narive. Sa ligne de crête, longue de près de 6 km, est bordée sur trois côtés, 
dans sa moitié sud, par des falaises de près de 200 m de haut qui l'isolent 
complètement dans la topographie (fig. 1). De loin, son versant sud apparaît 
comme une butte formée de plusieurs bancs superposés et légèrement inclinés 
vers l'E. La partie supérieure est formée par un banc de granite de 150 m 
d'épaisseur reposant sur des gneiss rubanés. A leur base ces gneiss renferment 
une nouvelle intercalation de granite de 10 m de puissance. Le contact gneiss- 
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F1G. 1. — Coupe du Rocher de Midongy. 
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granite, visible à la base de l'extrémité sud-est de la falaise, est démonstratif 
du mode de gisement. Le granite, de couleur rose, légèrement folié, se super- 
pose aux gneiss suivant un contact franc, concordant dans ses grandes lignes, 
parfois légèrement discordant dans le détail. Les gneiss sous-jacents sont 
rubanés avec localement quelques phénoblastes allongés. Aux lits quartzo- 
feldspathiques se mêlent parallèlement de minces bancs granitiques (quelques 
centimètres d'épaisseur). Quelques petits plis nébulitiques peuvent être 
observés, non près du contact, mais plus bas, dans la masse gneissique. Du 
côté granite, le contact est souligné par un accroissement dans la dimension 
des éléments, qui prennent une apparence pegmatitique. La foliation du 
granite est parallèle à la ligne de contact. Le granite de Midongy constitue 
deux feuillets légèrement inclinés vers l'E et intercalés dans des gneiss et des 
migmatites. 


L'extension géographique des granites type Midongy. — Ce mode 
de gisement en lames a été reconnu principalement dans la moitié 


ouest et dans le SE du Pays betsileo (fig. 2). 


Dans l'W, la densité des granites en lame est remarquable. Entre Ambo- 
rompotsy et Janjina, ils émergent de la topographie suivant de nombreux 
alignements N-S. Certains se poursuivent sur plus de 50 km. L’épaisseur de 
chaque lame ne dépasse pas, en général, 500 m. Vers le point kilométrique 
184 de la route Ambatofinandrahana-Malaimbandy (à l’'W d’ Amborompotsy), 
la traversée de la rivière Namoha permet d'observer un affleurement carac- 
téristique de granite stratoïde de faible puissance. Un banc de granite rose 
folié, de 3 m de puissance est inclu, en concordance parfaite, dans un gneiss 
à texture locale d'embréchite N 20 E, incliné vers l’W de 500. 6 km plus à 
VW se dresse la plus importante lame de la région (crête du Tompoimbohitra). 
Allongée sur 50 km, avec une épaisseur variant de 400 à 800 m, cette crête 
s’abaisse parfois jusqu’au niveau de la plaine qu’elle domine et rejaillit 
quelques centaines de mètres plus loin. 

Les feuillets se groupent parfois parallèlement à très faible distance les 
uns des autres. Leur alternance avec les gneiss encaissants peut être com- 
parée, à une très vaste échelle, à la texture d’une migmatite rubanée dans 
laquelle ils joueraient le rôle des lits quartzo-feldspathiques (rive droite du 
Manambolo, en aval de Mahasoa). 

Dans la région du Bongolava et au S de Janjina, des granites forment des 
massifs relativement importants (de quelques kilomètres à plusieurs dizaines 
de kilomètres de largeur) et dont les contours sont concordants à la schis- 
tosité des roches encaissantes (Sahapetraka, Menambazaha). A leur périphérie 
apparaissent de nombreuses petites lames concordantes accompagnées de peg- 
matites potassiques localisées dans les schistes cristallins. Plus au S, ces mas- 
sifs s’'amincissent et prennent un caractère plus nettement stratoïde. Il est 
possible que des levers de détail montrent un jour que certains de ces granites, 
considérés aujourd’hui comme affleurant en massif important, ne soient en 
réalité que des feuillets d'épaisseur beaucoup plus faible disposés en dômes. 
Plus au $, les granites disparaissent entre la Matsiatra et la Mananantanana. 
Ils réapparaissent 50 km plus loin, au S de Mananantanana en de très 
nombreuses lames bien individualisées. 

Dans le SE (région d’Ambositra), des masses aussi longues mais plus épaisses 
sont rattachées au granite type Midongy. Leur mode de gisement n’a pas 
toujours été bien déterminé, mais les caractères pétrographiques sont iden- 
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uques. C’est en particulier Le cas des massifs situés à l'W de Fi 
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FiG. 2. — Répartition des granites au NW d’Amborompotsy. 


Passent en continuité au grand massif granitique l’Andringitra. Nous verrons 
plus loin que de récentes mesures de géochronologie confirment que les 
granites type Midongy sont contemporains de ceux de l’Andringitra et 
permettent d'envisager une commune origine. 


2 mai 1959, Bull, Soc. Géol. Fr., (6), VIII. — 36 
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Les migmatites associées. 


Nous avons vu que les granites stratoïdes présentaient une tex- 
ture généralement foliée. Mais, dans plusieurs cas, cette foliation 
s’accentue, La biotite devient plus abondante, se groupe suivant 
des lits parallèles. Le quartz et les feldspaths se rassemblent en 
petites amygdales, le plus souvent très allongées. L’allongement 
exagéré de ces phénoblastes peut donner à la roche un faciès de 
migmatites rubanées. À quelques rares exceptions, les phéno- 
blastes ne sont jamais très larges. 


LE GISEMENT DES FACIÈS MIGMATITIQUES. — Les faciès mig- 
matitiques sont localisés de préférence au sein des granites lorsque 
ceux-ci ont un grand développement. Mais on peut observer 
d'importantes masses de granite sans qu’il y ait passage à des mig- 
matites. Inversement, les migmatites peuvent être directement 
au contact des ectinites sans que le granite soit toujours présent. 

Migmatites dans les granites. Un des exemples les plus faci- 
lement accessibles de cette répartition est donné par le massif 
de granite qui s'étend à l'E d’Amborompotsy. 


On y observe une masse de migmatites de 28 km de long sur une largeur de 
plusieurs kilomètres, bordée sur une grande partie de sa périphérie par un 
granite dont le faciès est identique à celui du granite de Midongy. La route 
d’Ambatofinandrahana à Amborompotsy traverse l'ensemble. À proximité 
du PK. 144, affleure une roche légèrement rubanée, rose et assez massive. 
800 m plus au $S, le rubanement devient discontinu et des phénoblastes très 
allongés s’individualisent. Vers l’'W, la texture est franchement œæillée. Au 
N de la route, les migmatites passent progressivement sur toute la bordure à 
un granite folié. Le passage des migmatites au granite est rapide ; au N 
d’'Ambodiala, il se fait sur quelques dizaines de mètres au $S de la route, les 
migmatites ont une superficie plus restreinte et semblent disparaître au sein du 
granite, qui est lui-même au contact de gneiss à biotite et à pyroxène. Au 
SE de Soaseranana, on observe la succession suivante : granite, migmatites. 
gneiss à biotite. 


Migmatites isolées. Que les migmatites précédentes soient liées 
au granite du type Midongy, la démonstration nous en est donnée 
par le massif décrit à l'E d’Amborompotsy et qui est bordé, à PW, 
par des gneiss dans lesquels apparaissent de très nombreuses lames 
granitiques (rocher de Midongy). Ces lames, épaisses de quelques 
centaines de mètres, ne présentent que rarement un faciès migma- 
titique. Inversement, on peut observer dans des gneiss des mig- 
matites identiques, mais isolées du granite. L'importance de ces 
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migmatites est essentiellement variable, Au S dela Manananta- 
nana, dans la région de Tsitondroina, elles forment de fréquents 
niveaux au milieu des gneiss. Les lames granitiques sont éga- 
lement abondantes dans ce secteur, mais elles ne sont pas tou- 
Jours directement au contact des migmatites. Tous ces différents 
faciès sont ici répartis comme si les gneiss avaient été granitisés 
suivant des banes irréguliers et que cette granitisation avait 
atteint des stades variés : les transformations les moins intenses 
correspondant aux migmatites, les granites en représentant le 
terme ultime. Dans les régions de Fianarantsoa et d’Ambositra, 
on retrouve des faciès migmatitiques identiques. Mais les levers 
ayant été effectués avant que lés gisements stratoïdes n'aient été 
formellement mis en évidence, leurs relations avec les granites 
sont mal établies. Les nombreuses migmatites, qui y ont été 
cartographiées sous le nom de migmatites granitoïdes pour les 
opposer aux migmatites rubanées ou œæillées du type embréchites, 
sont certainement à rattacher aux faciès liés aux granites stra- 
toïdes. 


LA LOCALISATION DES FACIÈS MIGMATITIQUES. — Les migma- 
tites associées aux granites type Midongy sont localisées prinei- 
palement dans la région d’Amborompotsy, au SE d’Ampanobe, 
aux environs de Fianarantsoa et au S d’Ambositra. Dans ces 
deux derniers secteurs, les granites en feuillet ne sont pas toujours 
abondants. Près d’Amborompotsy et d’Ampanobe, ils sont au 
contraire liés plus intimement aux migmatites. Enfin, dans le 
Bongolava, les masses granitiques sont importantes, mais elles 
ne sont accompagnées que par peu de migmatites. 


Étude pétrochimique. 


L'examen de la disposition des minéraux de ces granites et des 
migmatites qui leur sont associées, Joint aux analyses effectuées 
sur sept granites, deux migmatites et deux gneiss encaissants 
vont nous permettre de préciser les caractères des granites stra- 
toïdes. Nous rechercherons si ces granites, remarquables par leur 
gisement en feuillets, présentent une unité chimique particulière 
avec des variations correspondant aux différents faciès. L’in- 
‘uence possible de la roche encaissante sur la composition chi- 
mique des granites sera examinée pour tenter d’élucider, du moins 
partiellement, le problème de l’origine de ces roches, en utilisant 


une méthode de calcul proposée par F. W. Barth [1948]. 
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CARAGTÈRES PÉTROGRAPHIQUES. — Les observations de ter- 
rain nous ont montré que les granites en feuillet ne présentaient 
pas un faciès unique mais une gamme étalée de textures allant 
de celle du granite grenu ou légèrement folié à celle d’une mig- 
matite grossièrement rubanée ou œæillée. Le terme de granite est 
réservé aux faciès grenus ou faiblement foliés tandis que celui 
de migmatite s'applique aux roches plus hétérogènes ou dans 
lesquelles les minéraux se sont groupés suivant des dispositions 
particulières : litage, rubanement ou amygdales. Le microscope 
nous révèle que ces différences de textures ne correspondent pas 
à une variation aussi nette de la structure. Ces différences s’at- 
ténuent en partie à l'échelle de la lame mince. Tous les échan- 
tillons examinés ont une struture de migmatite. Les associations 
minéralogiques sont le plus souvent constantes. Mais limbri- 
cation des minéraux, leur corrosion, leur développement respectif 
et la nature des feldspaths ne sont pas entièrement identiques. 

La composition moyenne des granites est la suivante 


quartz oligoclase An 12 à 18 apatite 

biotite microcline 2v — — 800 à sphène 

hornblende verte microcline sodique 2v = — 780 magnétite 
myrmékite zircon 


La structure est imbriquée à résidus. Le quartz de néoformation est abon- 
dant, en grandes plages à contours dentelliformes. Il présente des extinctions 
incomplètes, par secteur, à l'intérieur d'un même individu. La myrmé- 
kite n'est pas très développée. Le microcline, parfois perthitique, s’insinue 
entre les autres minéraux. Localement on observe de petites paillettes de 
muscovite, sans qu'il soit toujours possible de les distinguer de la séricite 
secondaire. La recristallisation a atteint un stade assez poussé. La corrosion 
est plus sensible dans les faciès à foliation accentuée. La proportion des fer- 
romagnésiens est généralement restreinte. Dans certains cas, elle est nulle. 
La roche ressemble alors macroscopiquement à une leptynite (sans que le 
quartz prenne une orientation ou un allongement particuliers. Notons enfin 
que l’allanite est parfois présente en petits grains entourés de leur auréole 
rouge classique. 


La composition minéralogique des migmatites est peu diffé- 
rente de celle des granites. Elle oscille autour de la liste ci-dessous : 


quartz oligoclase An 16 à 20 apatite 

biotite microcline 2v — — 800 à sphène 

hornblende verte microcline sodique 2v — —760  zircon È 
myrmékite magnétite 


La structure est toujours imbriquée à résidus. L'orientation marquée des 
biotites peut conduire à une structure granolépidoblastique. Le microcline 
et le quartz de néoformation englobent les autres constituants. La corrosion 
est généralement intense, sans que la règle soit générale. Dans un échan- 
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üllon prélevé à l'E d'Amborompotsy, on peut voir, en bordure d’un micro- 
chine entourant une petite plage d'oligoclase, une étroite bande d’albite An 8 
et des vermicules de quartz. La perthite n’est pas rare. Dans certains cas, 
on observe une recristallisation très poussée qui donne à la roche un aspect 
de mosaïque. La cataclase est souvent prononcée, les felspaths sont craquelés, 
la biotite et la hornblende déchiquetées. Il est important de noter que l'examen 
microscopique des migmatites ne révèle pas toujours, comme on pourrait 
s'y attendre, un stade d’imbibition plus accentué que dans les granites. 


COMPOSITION CHIMIQUE. — Les échantillons analysés ont été 
essentiellement récoltés dans le cadre des coupures au 200 000€ 
Midongy-W et Malaimbandy. Ils comprennent 6 granites (an. 1 
à 6), 2 migmatites (an. 7,8) et 2 gneiss (an. 9, 10), ces derniers 
pour faire la comparaison entre les granites et les roches encais- 
santes. Les résultats sont donnés dans le tabl. 1. 


GRANITES MIGMATITES GNEISS 
Analyses 1 2 5 4 5 9 7 8 9 10 
SiO, ..174,60| 73,90) 69,20) 70,85) 72,50] 70,0067,70168,69)72,00 162,20 
A1,0 3:112,00| 13,00! 14,45| 14,35| 14,10] 13,20/13,79/15,86|11,85 14,35 
Feé,0;:|12:0214 1,20 1570 1,301 0,95 1,70 1,30/12,38 1,75 2,25 
 |FeO./|0,80| 0,90! 1,55] 0,95] 0,60! 1,55] 3,00| 1,42] 2,05) 3,65 
D MEO N0,541 0,75. 41401 0,701 0,354 22,00 "1, 70110,61142,60 | 3,10 
5. |Cao.. 10,881." 0,951. 1,701 1,10) 1,301. 1,954 3;001,7312,75) 6,45 
2 [Na O | 3,35| 3,80| 3,60| 4,35| 4,20| 4,30] 3,65] 4,65] 3,20| 4,65 
or 17e | 50 40) 75) 50260 21/50) 5"501P2;10) MP 40 
MO, 1N0,56/0-201 00,501 0725) 0251500; 601N0;50)/N0 55 0,60 0,60 
ÆIE-0:. 0 tx 1. 0.00) 0,20) 0-00! tr tr | 0,10] tr | 0,25) 0,35 
8 |MnO..| 0,06| 0,02! 0,05! tr tr | 0,05! 0,10] — | 0,08] 0,10 
+ H,0+| 0,05] 0,20] 0,30] 0,25] 0,20| 0,10] 0,20| 0,24] 0,50! 0,20 
H0—| 0,25) 0,05] 0,10] 0,25] 0,10! 0,15) 0,20] 0,09] 0,20) 0,20 
Total..|[99,69/100,27|100,15/100,20|100,05/100,10/99,74|99,72/99,93199,50 


# 

S s| p I I I I I LCD OO PL, th 
2 ë q (3) 4, 4 4 4 4 4 4 4 _ _ 
ÉRr C)2:. 1 2! 1’ 1’ 1’ NE Ten 
à 2 l £ © 9 9 e 3 4 = — 
S © S 3 | 3 o o 3 3 £ 

à 

TABL. 1. — Analyses chimiques. 


1 : granite de Midongy (0,8 km S d’Andranomanga) ; 2 : gr. d'Imatandika (2,4 km NNE 
d’Imatandika) ; 3 : gr. d'Analamanga (6 km W de Mangatobohangy) ; 4 : gr. d'Iladi- 
lahy (22 km SE de Solila) ; 5 : gr. de Manantsahala (16 km S de Janjina) ; 6 : gr. 
d’Antokolava (5,5 km NE de Bemajo) ; 7 : migmatite d’Amborompotsy (16,5 km E 
d'Amborompotsy) ; 8 : mig. d’Ivato (1,5 km SE d’Ivato); 9 : gneiss de Midongy 
(Soaseranana, au S du Rocher de Midongy) ; 10 : gn. d’Analamanga (W d'Analamanga). 

An. 2, 3, 4, 6 et 10 : feuille Malaimbandy ; an. 1, 7 et 9 : f. Midongy ; an. 4 : f. Solila ; 
an. 8 : f. Ambositra. — Analyses par C. Rouger (Clermont-Ferrand), sauf an. 8 par 
H. Brusset (Toulouse), 
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Le trait principal qui se dégage de ce tableau est lhomogénéité 
de ces roches, à l’intérieur des deux groupes, granites et mig- 
matites. Pour les granites, les paramètres q et s sont identiques. 
les valeurs du rapport se (en molécules) oscillent entre 0,71 

Na:0 

et 0,98. Le paramètre r est relativement constant et classe 
les granites stratoïdes parmi les granites alcalins. La composition 
des migmatites se différencie de celle des granites par la valeur 
de r, égale à 2. Les deux migmatites sont calco-alcalines. Mais le 
nombre de leurs analyses est trop restreint pour que l’on puisse 
généraliser ce caractère. Disons simplement que les faciès migma- 
titiques paraissent moins alcalins que les faciès granitiques. 

Si nous examinons comment s'expriment minéralogiquement 
les différents constituants, nous constaterons que ce caractère 
alcalin ne se signale pas — microcline excepté — par un minéral 
particulier. À titre d'exemple, voici comparées les compositions 
chimique et minéralogique du granite de Midongy et de la migma- 
tite d’Amborompotsy : 


GRANITE DE Miponcy, an. 1 : 


Composition virtuelle Composition réelle 
Q — 34,20 SO, Ca —10:5S quartz biotite 
Or — 28,30. S10-Me "130 myrmékite hornblende verte 
Ab —28 30) SUD IC perthite 
An 01 
Coupholites — 94,53 Ma = 1,62 
Im — 176 Minerais 
F (0027 Hém — 0,96 apatite 
Ap  — sphène 
An s -: zircon 
re es = MO, Barylites = 4,99 
Or k ; 
Re AL OT 0,88 Pvyr —11:69 
Min ot 
Or 
Ab — 1,00 microcline pur 2v = — 800 
100 An 
— 4190/ 
ne. AnLAb 19% oligoclase An12 


Paramètres : 1 (3) &. (1) 2. 8. 


La faible quantité de hornblende correspond à un petit chiffre des ferro- 
magnésiens. La composition virtuelle du plagioclase s’écarte de 7 % d’anor- 
thite du feldspath observé. Cette différence provient de l'introduction de 
chaux dans d’autres minéraux observés : sphène, apatite, hornblende, ou dans 
la perthite et très légèrement dans le microcline. Compte tenu seulement du 
sphène, la proportion d’anorthite s’abaisse déjà à 16 %,. 
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Cr 
HS 
I 


MiGMaTiTE D'AMBOROMPOTSY, an. 7 


Composition virtuelle Composition réelle 


Q = 20,16 Si0,Ca 2,67 quartz biotite 
Or 20100 S10,Mg 1/20 myrmékite  hornblende verte 
Ab — 30,92 SiO,Fe — 3,83 perthite 
An — 7,78 
Coupholites — 85,55 Ma — 1,86 Minerais 
Im — 0,91 apatite 
F — 109,09 Ap — (0,34 sphène 
Barylites = 13,81 EN IY 
An 0 
An + Ab K 
Or ; 
a 6 Q r — 
ee 0,68 Pvr 10,70 
Min = 57 
Or s 
Ab 0,86 microcline pur 2v — — 800 
el 100 An _ 390 oligoclase An 18 
An+Ab {albite An 8) 


Paramètres : (1) 1. 4. 2. 3: 


La proportion d’albite est extrêmement faible par rapport à celle de l’oli- 
goclase. Elle n’exprime qu'un réajustement dans l'équilibre minéralogique. 
Le pourcentage en poids de CaO représente plus du double de la quantité 
moyenne contenue dans les autres granites. La saturation de Ti0, et de P,0, 
en ilménite et apatite ramène le plagioclase virtuel à 22 % d’An. 


COMPARAISON ENTRE GRANITES ET MIGMATITES. — Le problème 
consiste à savoir si la variation de faciès rencontrée sur le terrain 
correspond, du moins en partie, à des modifications chimiques 
et minéralogiques. 

J’ai réuni dans le tabl. 2 les éléments chimiques et minéralo- 
giques qui présentent les variations les plus importantes en fonc- 
tion de la texture. Les autres éléments ne sont pas assez diffé- 
renciés pour opposer les granites aux migmatites. La proportion 
de silice est plus élevée dans les granites que dans les migmatites,. 
Une.variation de même sens, mais moins nette paraît applicable 
K:0 + Na,0 
Loi 
(CaO’ représente la chaux feldspathisable) met en évidence Île 
caractère alcalin des granites, caractère également montré par 
la basicité plus grande des plagioclases dans les migmatites. Mais 
il ne faudrait pas considérer ces variations comme absolues. Le 
nombre des analyses est trop faible pour que ces chiffres aient une 
signification autre qu'une simple indication. En outre, les varia- 


à la somme des oxydes de fer. Le rapport mol. 
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tions des faciès comparés ici n’ont pas toujours été faites sur des 
échantillons prélevés dans un même massif, de la périphérie au 
centre, comme pour les granites de Midongy et d’Imatandika et 
la migmatite d’Amborompotsy. L'intérêt du tabl. 2 est d'indiquer 
le sens probable des variations chimiques qui accompagnent les 
variations de textures. 
A 
GRANITES MIGMATITES 


> rubané 


Faciès CLEO ——— > folié ——+ œillé 


Provenance Hadilahy | Antokolava | Midongy  Imatandika Amborompotsy Ivalo 


h 6 il 2 7 8 


même ensemble 


analyse 


STORE 70,851 70, 0074, 60 73, 90N1067-70 68,69 
Total FeO+Fe,0,.. DD Don 2,82 22110 4,30 3, 80 
K,0+Na,0 , : : 
Mol. ———— .., 14,5 10,7 SORA 3,8 Bo 
CaO 
Parametresr 11 1: (1)2 4 2 2 
Plagioclase exprimé. | An l20|MAND A4 MAN AS An 18 


TABL. 2. — Comparaison entre granites et migmatites. 


COMPARAISON ENTRE GRANITES ET ROCHES ENCAISSANTES. — 
Les paragraphes précédents nous ont montré quelles étaient les 
variations que l’on observait au sein des granites et des migma- 
tites. Auparavant, nous avions examiné le mode de gisement de 
ces roches, tel qu’on peut le voir sur le terrain. Je me propose ici 
de comparer les compositions chimiques des granites et celles des 
yneiss dans lesquels ils sont interstratifiés et de mettre en paral- 
lèle, dans chaque cas, les différences constatées. Les gneiss sont 
vraisemblablement d’origine para. 

Pour ce travail, J'ai choisi la méthode de F. W. Barth [1948]. 
Cette méthode est basée sur une hypothèse que l’on peut exprimer 
en trois points 


1) dans le processus métasomatique, le volume reste constant : 

2) dans la lithosphère, le nombre d'atomes d'oxygène reste constant pour un 
volume donné ; 

3) les roches contiennent généralement 100 cations pour 160 atomes d’oxy- 
gène. 


me ne meme 
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Pour déterminer les échanges possibles entre deux roches liées 
ou supposées liées génétiquement, on compare leurs analyses 
recalculées sur une base unitaire de 160 atomes d'oxygène cor- 
respondant à la totalité de l'oxygène disponible. La base unitaire 
est appelée la cellule standard. Cette méthode, comme toutes les 
méthodes de calcul pétrographique, présente des imperfections. 
En l’utilisant, je ne considère pas, au départ, que les granites 
soient nécessairement métasomatiques, mais je cherche sim- 
plement à comparer deux couples de roches (granite et gneiss 
encaissant) pour déterminer s’il existe des différences communes 
à l’intérieur de chacun d’eux. L'interprétation de ces différences 
nous permettra par la suite d'envisager une hypothèse sur l’ori- 
gine des granites. 

La comparaison est faite entre : 

— le granite de Midongy et un gneiss encaissant prélevé au 
S du rocher de Midongy, à Soaseranana, 

— le granite d’Analamanga et un gneiss encaissant récolté à 
Analamanga. 

Ces deux gneiss paraissent représenter le type moyen dans 
lequel se sont mis en place les granites. Le calcul donne, pour 
composition de la cellule standard, les résultats suivants : 


Granite de Midongy (an. 1) : 
Si55,5 Alio,4 Fe2,1 Mgo,7 Caos Nas, K5,4 Tio,3 (O159,6 (OH)o,4]160 


Gneiss de Midongy (an. 9) : 
Siç3,1 Ali2,2 Fe2,7 Mgs,; Ca Nas, Ko,z Tio,s Po,1 [O157,2 (OH)2,8]160 


Granite d’Analamanga (an. 3) : 
Sis1,6 Ali5,0 Fez,2 Mgi,s Cai,6 Na5,3 Ki Tio,3 Po,t [O158,0 (OH)2,0]160 


Gneiss d’Analamanga (an. 10) : 
Sis7,3 Ali5,5 Fes,3 Mgso Ca5,3 Nas, K1,7 Tio,3 Po,1 [O158,8 (OH)1,2]160 


La proportion des cations correspond approximativement à un 
pourcentage puisque leur total, à l’intérieur de la cellule, est 
voisin de 100. Le tabl. 3 met en évidence les différences qui 
existent entre ces quatre roches : d’une part, éléments ajoutés 
ou retranchés dans les granites par rapport aux gneiss, et d’autre 
part, différences entre les granites et entre les gneiss. 

Les indications fournies par le tabl. 3 apparaissent plus net- 
tement sur des diagrammes construits avec ses valeurs : 

différences entre les gneiss (fig. 3 A) ; 

différences entre les granites (fig. 3 B) ; 

différences entre les gneiss et les granites (fig. 3 C). 

29 avril 1959. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), VIII. — 37 
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COMPOSITION DES GRANITES 4 
DiFFÉRENCES ENTRE 
PAR RAPPORT AUX GNEISS 
ARE D Granite 
Es CN tes les granites les gneiss 
Midongy Ë 
: manga 
Mi- Anala- Mi- Anala- 
2 + ; £ : 
ongy | manga | dongy manga 
ST ne 2,4 LAS +3,9 +5,8 
Mme 0,2 0,5 +2,6 +3,38 
Fer 7.t 0,6 25 +0 ,1 416 
Mere D) PANIE +1 ,1 +0,8 
Ca 1,8 ENS) +0 ,8 SU 
NE gré (26 240) +0,6 +2,9 
KE ol 4,4 +0 ,7 +0,6 
LAS (D 0,0 0,0 | +0,0 | +0,2 
PHRAMIES 2 OMAOO 0,0 +0 ,1 0 0BINOAD 
El pe DÉERIRONS | +1,6 | +1,6 
| + 
Potal INC OMR SAONE | AM 2075 
Î | 
TABL. 3. — Comparaison entre granites et Le 


Les cations y sont portés en abscisses et les pourcentages en 
ordonnées. Les traits qui relient les différents points représen- 
tatifs ne schématisent aucune variation. Ils ont été tirés pour 
faciliter la lecture. 


Dans les deux premiers diagrammes, l'axe des abscisses représente conven- 
tionnellement la composition soit du gneiss de Midongy (fig. 3 A), soit celle 
du granite de Midongey (fig. 3 B). Les pourcentages des cations de la roche 
comparée sont comptés positivement s'ils sont supérieurs à ceux de la roche de 
référence, négativement s'ils leur sont inférieurs. 

Sur le diagramme des différences de composition entre les gneiss, les écarts 
apparaissent relativement importants. Ils dépassent 3 % dans le cas de trois 
cations (Al, Ca et Na), et atteignent presque 6 % pour Si. Leur valeur totale 
est de 20,5 %,. 

Sur le diagrainme des différences de composition entre les granites, les 
écarts sont plus faibles : 11,5 % au total. À l'exception des 4 % de Si et des 
3 % de Al, ils se situent autour de 1 %. Les granites, par leur composition 
chimique, se rapprochent donc beaucoup plus l’un de l’autre que ne le font 
les gneiss. 

Dans le troisième diagramme (fig. 3 C) sont superposées les différences 
relevées entre chacun des deux granites et la roche encaissante correspon- 
dante. Le principe du report des points est identique à celui des figures précé- 


mms 


( 
! 
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dentes, l'axe des abscisses représentant simultanément la composition du 
gneiss d’Analamanga et celle du gneiss de Midongy. Le tabl. 3 nous avait 
déjà montré qu’il suflisait de peu de changements pour passer des gneiss aux 
granites : échange de 7 % des cations pour le granite de Midongy, 11 % pour 
celui d’Analamanga. Le diagramme met en évidence la similitude dans le 
sens de Ja plupart des modifications. Les deux courbes sont semblables. Les 
éléments ajoutés suivant un pourcentage relativement ir portant se limitent 


0 des ‘c/o des 
cations A cations B 
sl : 
31 3- 
27 S 25) 
14 : : 14 
g Ê \ . Gneiss de sie De NT 
A e TN Midongy rai _de 
F < \ wi Midongy 
TD 
Eee a 
2] 
- S- <S. _ 5 + 
- 6 - 6 < 
EN Re PE +: ETES PRE EN 
Si Al Fe MgCa Na K Ti P H Si Al Fe MgCa Na K Ti P H 
% des 
cations 
o Le 
4 + 4 1 
2] | Î Granite 
\ j d'Analamanga 
e 1», A, 7? Gneiss C 
RQ } encaissants 
- 24 VASE Ê 
É À Granite 
"He Y de Midongy 


1 L L L | .æ L Il 1e 
Si Al Fe Mg Ça Na K Ti P H 
F1G. 3. — Diagrammes des différences de composition. 


A : gneiss ; B : granites ; C : granites et gneiss. 


à Si et K. Les exceptions constatées dans le sens de variation concernent Na, 
Al et H. Pour les deux premiers cations, les écarts sont très faibles. Pour H, 
l'écart est plus grand et ses deux points représentatifs sont les seuls qui 
détruisent la similitude parfaite des deux courbes. Cette similitude est remar- 
quable. Elle traduit le fait que deux granites pétrographiquement voisins 
se distinguent de leur roche encaissante notablement différente par des 
variations dans la proportion de leurs cations suivant des sens le plus souvent 
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identiques. Les gneiss semblent donc avoir joué un rôle dans la formation de 
ces deux granites. Mais les exceptions signalées plus haut ne permettent pas 
a priori d’afhrmer cette influence. 


En fait, la détermination du sens de variation de chaque cation, 
entre les gneiss et les granites, en tenant compte de la proportion 
relative de ces cations dans les gneiss, montre que les écarts pré- 
cédents ne s'opposent pas à cette idée et qu'ils paraissent pro- 
venir de la composition même des gneiss. Le sens de variation 
se déduit par comparaison des diagrammes des fig. 3 À et 3 C. : 


Si : modification positive d'autant plus importante que le gneiss en 
contient moins. 
Al : modification positive dans le granite de Midongy dont le gneiss 


encaissant en renferme peu. Modification négative dans le granite 
d’'Analamanga dont le gneiss en renferme davantage. 


Fe  : modification négative d'autant plus grande que le gneiss en est plus 
riche. 

Mg  : modification négative dans les deux cas, la différence entre les deux 
gneiss étant faible. 

Ca : modification négative plus importante par rapport au gneiss d’Ana- 
lamanga qui en contient plus que le gneiss de Midongy. 

Na : modification de sens contraire dans les deux granites : négative pour 


le granite d’Analamanga dont le gneiss en renferme davantage 
que celui de Midongy. 

K : modification positive légèrement plus importante par rapport au 
gneiss d’Analamanga qui en renferme moins que celui de Midongy. 

Ti, P : modification positive insensible. 

H : modifications opposées : négative par rapport au gneiss de Midongy 
qui en contient plus que celui d'Analamanga. 


Dans tous les cas, les modifications s'effectuent selon la règle 
suivante : lorsqu'il y a modification positive, cette modification 
est d'autant plus grande que le gneiss renferme un élément en 
proportion plus faible ; lorsqu'il y a modification négative, cette 
modification est d'autant plus importante que cet élément existe 
en proportion plus élevée. 

Si la composition du granite était indépendante de celle du 
gneiss encaissant (dans le cas, par exemple d’une intrusion), les 
écarts seraient quelconques, à l’exception des simples coïnci- 
dences. La parfaite cohérence que l’on constate dans la variation 
de la proportion des cations montre, au contraire, que la compo- 
sition des granites est fortement influencée par celle des gneiss. 
Je considère donc que les deux granites de Midongy et d’Anala- 
manga se sont formés par métasomatose des gneiss. 

L'ensemble de cette métasomatose doit résulter d’un apport 
lointain correspondant à un cycle de granitisation bien individua- 
lisé et caractérisé par l'introduction de Si et de K. 
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Conclusion. 


Dans cette note, nous avons voulu montrer quelques aspects 
d’un type de granite très commun à Madagascar. L'hypothèse 
que nous avons été conduits à envisager pour son origine a été 
établie sur des données restreintes. Des doutes subsistent, malgré 
les précautions prises, sur le caractère représentatif des échan- 
tillons analysés. Les éléments ainsi rassemblés sont trop peu nom- 
breux pour que l’on puisse donner à ce travail un caractère autre 
que celui d’une introduction à une étude plus détaillée. Il serait 
indispensable d'examiner le cas de roches encaissantes beaucoup 
plus différenciées : siliceuses, carbonatées, magnésiennes.. L'étude 
des enclaves est entièrement à faire. Le passage de certains gra- 
nites pauvres en éléments ferro-magnésiens à des leptynites à 
quartz aplati pose un important problème au point de vue faciès 
de métamorphisme. 

Toutes ces questions débordent largement du cadre régional 
du Pays betsileo. Les granites en gisement stratoïde ont en effet 
été reconnus sur la quasi-totalité du socle cristallin malgache. Les 
mesures d'âge qui en ont été faites montrent une convergence qui 
témoigne d’un phénomène parfaitement localisé dans le temps ! : 


4 : granite stratoïde d’Andriba (160 km NNW de Ta- 
Nana LIVE) AS nee Ce er Lo CC ee 550 millions d'années 


2 : granite d'Ankazobe (80 km NNW de Tananarive).. 550 MA 
3 : granite stratoïde d’Antetivato (610 km SSW de 
Han AN ARINC | eee eee een 570 MA 


Nous n’avons pas encore les résultats des mesures d’âge effec- 
effectuées sur des granites stratoïdes de notre région ; mais rien 
ne nous laisse présager qu’ils seront d’un autre ordre de grandeur. 

À cette unité dans le temps, s’ajoute une similitude dans la 
pétrogénèse elle-même. R. Lautel [19531, pour le granite d’Anka- 
zobe et H. de la Roche [1956], pour celui des chaînes annosyennes, 
admettent, comme origine, une métasomatose, qui, à Andriba 
serait alcaline. 

Nous avons envisagé la possibilité d’un rattachement des lames 
granitiques à des granites dont les conditions de gisement, non 
toujours identifiées, pouvaient être différentes. Des mesures 
d’âges absolus faites sur de tels granites, dans différentes régions 


1. Toutes les mesures, à l’exception des mesures 7,8 et 9 ont été faites par la mé- 
thode du zircon (Pb) par M. Roques ct C. Pangaud (1956). Les mesures 7,8 et 9 ont 
été faites suivant la méthode complète du plomb par les laboratoires de Nier. 
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de l’île ainsi que sur des minéraux de pegmatites se rapportent 
aussi à un cycle éocambrien : 


4 : granite andringitréen-Ankaramena (300 km SSW de Tanana- 


TIVé see eee ET ET OO SN ON TERRES 580. MA 
5 : granite à orthite d'Alakamisy-Ambohimaha (250 km $S de 

Tananarive).1.24 RC mr EE ET EE SCOR EC 510 MA 
6 : granite de Tsikorika (575 km SSW de Tananarive)........... 550 MA 
7 : thorianite de Betroka (510 km SSW de Tananarive)........ 485 MA 
8 : pegmatite de Bemasoandro (uraninite) (300 km SW de Tana- 

native) NL ENAE RME R E OC TO T OREEE 485 MA 
9 : thorianite de Sofia (625 km S de Tananarive)................ 485 MA 
10 : granite rose du Mt Ibity (140 km SSW de Tananarive)...... 550 MA 


La présence d’orthite dans de nombreux granites en lames, 
de monazite dans les granites annosyens et de thorianite 485 MA 
pourrait être un critère supplémentaire d’une commune origine 
de ces roches, dans la mesure où l’on admettrait que le thorium 
et le cérium seraient apportés par la métasomatose. La formation 
des granites stratoïdes, malgré une large diffusion, n'apparaît 
donc plus comme un phénomène unique en soi, isolé. Sans doute 
s'agit-il d’un vaste cycle éocambrien de granitisation dont elle 
ne constitue qu’un élément particulier. 
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VÜÿÜE D'ENSEMBLE SUR LE BASSIN SÉDIMENTAIRE CÔTIER 
DU DanoMEy-Toco 


par Maurice Slansky . 


Résumé. — Au-dessus d’un socle ancien caractérisé par des mesures géo- 
physiques, la série stratigraphique est actuellement connue sur une épaisseur 
de 700 m environ. Une importante série marine commence au Crétacé supé- 
rieur pour se poursuivre jusqu’à l'Éocène moyen. L'étude de la microfaune 
et celle de la sédimentation argileuse permettent d’y localiser plusieurs niveaux 
repères intéressants. Des failles compartimentent ces formations. Des compa- 
raisons avec d’autres bassins africains peuvent être faites à l’aide de critères 
paléontologiques et sédimentologiques. 


Introduction. 


À l’image des autres bassins sédimentaires bordant le golfe 
de Guinée, il semble que le bassin côtier du Dahomey-Togo puisse 
faire l’objet de recherches pétrolières dans un avenir assez proche. 
Aussi paraît-il opportun d'apporter quelques précisions au sujet 
des derniers résultats stratigraphiques obtenus dans cette région. 

Entre 1904 et 1942, plusieurs géologues, H. Hubert, E. de Ché- 
telat, R. Prokopenko, A. Chermette, ont étudié le Bas-Dahomey. 
Mais l'extrême rareté des affleurements, le manque de puits dans 
les zones géologiquement intéressantes, ne leur ont permis d’ob- 
tenir que des résultats incomplets. 

H. Besairie, en 1942-1943, obtint des renseignements beaucoup 
plus détaillés à l’aide des puits et sondages de la «mission des 
lignites ». Son étude marque une étape essentielle dans la con- 
naissance géologique de ce bassin. 

Le Bas-Togo a été essentiellement étudié par N. Kouriatchy 
[1933]. 

J'ai repris les investigations géologiques au Bas-Dahomey 
au début de 1951. Comme j'ai eu à résoudre quelques problèmes 
hydrogéologiques au Bas-Togo, la présente note traitera éga- 
lement de cette région ; mais les interprétations proposées pro- 
viennent surtout d'observations faites au Dahomey. 


1. Note présentée à la séance du 3 novembre 1958. 
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Les travaux entrepris ont bénéficié des renseignements fournis 
par une cinquantaine de sondages de recherche d’eau repré- 


1. — Schéma morphologique. 


F1G. 


sentant environ 7 000 mforés, 
par de nombreux puits de re- 
cherche de phosphate, par des 
puits d'exploitation d’eau, 
par une importante cam- 
pagne sismique faite pour le 
compte de la mission de 
Préreconnaissance pétrolière 
én A:0.F(M*P-PYATO RE 
par une série de sondages 
électriques, par des mesures 
gravimétriques faites par 
l'Office de Recherches scienti- 
fiques et techniques d’Outre- 
Mer (0. R.S.T. O0. ML). 

Les divers échantillons re- 
cueillis ont été étudiés par 
le Centre d'Études et de 
Documentation paléontolo- 
giques pour la macrofaune, 
surtout par M. Lys pour la 
microfaune et par le labora- 
toire de M. Millot en ce qui 
concerne les minéraux argi- 
leux. 

Remarquons qu’une colla- 
boration étroite avec la M. P. 
P.A.O.F.a permis d’impor- 
tants et intéressants échanges 
d'échantillons et de résultats. 
Et notons enfin que, plus 
récemment, plusieurs déter- 
minations de microfaune ont 
été faites à la Société afri- 
caine des Pétroles. 


CADRE GÉOGRAPHIQUE. — 
Prolongement occidental du 


grand bassin sédimentaire de Nigeria, cette région s’insinue entre 
l'océan Atlantique et les terrains précambriens du Moyen-Daho- 
mey et du Moyen-Togo qui rejoignent la côte au Ghana. 
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Quatre grands ensembles géographiques s’y distinguent : 


1) Une série de plateaux séparés en deux groupes, plateaux du N et pla- 
teaux du S qui se rejoignent au Togo. On note les altitudes suivantes : 117 m 
à Kétou, 90 m à Zagnanado, 245 m à Abomey, 153 m à Aplahoué {autrefois 
Parahoué), 134 m à Ahépé, 100 m à Tsévié, 38 m à Agouévé, 42 m à Atitogon 
(ou Attitogon), 70 m à l’W de Bopa, 90 m à Allada, 58 m à Sakété, 131 m à 
Pobé. 

2) Une dépression médiane, souvent appelée «dépression de la Lama », 
séparant les plateaux du N des plateaux du S. Cette dépression est surtout 
bien marquée au Dahomey. Les altitudes y sont généralement comprises 
entre 20 et 60 m. 

3) Plusieurs vallées correspondant à des cours d’eau coulant N-S ou NNW- 
SSE, qui sont, d’E en W : l'Ouémé qui se jette dans la lagune de Porto-Novo, 
son affluent le Zou, la Sô qui se jette dans le lac Nokoué, Le Couffo qui se jette 
dans le lac Ahémé, le Mono qui communique avec la mer par l'intermédiaire 
de la lagune de Grand Popo, le Haho, la Lili et le Sio qui se jettent dans le 
lac Togo. 

4) Une zone littorale comprenant une bande sableuse en arrière de laquelle 
se développent des lagunes généralement peu profondes. 


Les précipitations se groupent surtout en deux saisons des 
pluies avec des moyennes annuelles de l’ordre de 1100 mm 
(minimum 800 mm près de Lomé, maximum 1300 mm près de 
Cotonou). 

Les températures sont généralement inférieures à 35° mais 
l'humidité est importante. 


Données stratigraphiques et structurales. 


La série stratigraphique comprend au-dessus d’un socle ancien : 
un Crétacé supérieur continental d’abord puis marin, un Paléo- 
cène et un Éocène inférieur et moyen marins, puis des formations 
continentales mal datées groupées sous le nom de Continental 
terminal, enfin des formations alluvionnaires et littorales. 


À) Le soccer ANCIEN. — Le socle ancien affleure au N du bassin 
et il a été étudié en détails par P. Aicard et R. Pougnet [carte au 
2 000 000€, 1956]. IL y est constitué de migmatites et de granites 
précambriens. 

Sous le bassin sédimentaire, le socle est connu dans certains 
sondages et caractérisé par des mesures sismiques et gravimé- 
triques. 

La carte (fig. 2) indique la nature du socle ancien en afileu- 
rement, donne sa cote dans certains puits et sondages, et repro- 
duit avec de très légères modifications les isobathes du socle 
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établies par l’étude sismique faite en 1952 pour la M.P.P.A.O.F. 
[Maugis, 1954]. 
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F1G. 2. — Carte géologique du socle ancien. 
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Les sondages ayant atteint le socle ont généralement rencontré 
des roches analogues à celles affleurant au N du bassin. 

Toutefois le sondage de Séhoué a atteint un socle ancien essen- 
tiellement différent. En effet, à partir de la profondeur 255,5, 


soit de la cote — 192, le sondage a traversé une formation très 
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et magnétiques dans la partie centrale de l’A. O. F. par l'O. R. S. T. O. M.). 


dure, à grain très fin, et ceci jusqu'au fond du sondage, soit à 
344,4 de profondeur. 

Cette formation n’est connue que sous forme de cuttings. Les 
lames minces montrent une roche apparemment non métamor- 
phique à petits fragments détritiques surtout quartzo-feldspa- 
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thiques dans une pâte à grain très fin quartzo-feldspathique et 
phylliteuse. 

Les mesures gravimétriques faites dans le bassin tendent à 
montrer que l'allure particulière du socle ancien à Séhoué n’est 
pas un phénomène uniquement local. 

En effet, la carte gravimétrique (fig. 3) montre que l’axe d’ano- 
malie positive, qui correspond vraisemblablement aux migma- 
tites du Dahomeyen, est limité au SE par une ligne passant juste- 
tement par Séhoué. 

La faille passant près de Séhoué, ayant un rejet inférieur à 
100 m, ne semble pas pouvoir expliquer la diminution brutale 
de l’anomalie de Bouguer, et il faut plutôt supposer qu’une for- 
mation analogue à celle du sondage prend de l'importance au 5 
de Séhoué. 

Aiïnsi, une formation détritique (est-ce du Primaire ?), peut- 
être d'épaisseur importante, recouvre les formations précam- 
briennes dans la partie sud-est du bassin. 

Mais remarquons encore, à la suite de Mlle Crenn, qu'entre 
Allada et Cotonou, la nouvelle augmentation de l’anomalie gra- 
vimétrique peut correspondre à une nouvelle variation de la 
nature des terrains anciens. 

En résumé, sans vouloir tirer trop de renseignements de mesures 
gravimétriques souvent difficiles à interpréter, 1l semble que, 
dans la région de Cotonou, le socle défini par les mesures sismiques 
soit constitué de terrains plus récents que les formations précam- 
briennes affleurant au N du bassin. 


B) Créracé surérrEUR ET ÉOcÈNE (voir fig. 5). — Le Crétacé 
supérieur et l’Éocène sont généralement traversés par les mêmes 
sondages. Il est commode de les décrire en même temps. 

IL NE du Dahomey. Plusieurs sondages et puits de recherche 
ont permis de reconstituer la synthèse stratigraphique (fig. 4) 
passant sensiblement par la verticale de Pobé. 


— Les sables inférieurs ont une épaisseur assez constante dans cette ré- 
gion. Ils sont azoïques et leur âge est déduit de la faune située plus haut. 

— La zone à niveaux charbonneux qui surmonte les sables, a une épais- 
seur très variable et les niveaux charbonneux sont eux-mêmes peu épais et 
discontinus. Ils diminuent d'importance et disparaissent vers le N. 

— La zone figurée entre — 180 et — 230 m, est également d'épaisseur 
variable et diminue aussi d'importance vers le N. 

— La première faune marine apparaît immédiatement au-dessus de ce 
dernier niveau. Deux Foraminifères y prennent de l'importance, ce sont 
deux espèces nouvelles découvertes par M. Lys, la première en Côte-d'Ivoire, 
la seconde au Togo : Lamarckina n. sp., et Cibicides n. sp. La seconde forme 


tu Écoute à 
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est la plus constante. Elle est souvent associée à Gavellinella n. sp., également 
découverte au Togo par M. Lys. 

En dehors de cette région, Rugoglobigerina macrocephala confirme l’âge 
crétacé supérieur de ces Foraminifères. 
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F1G. 4. — Synthèse stratigraphique. 
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: Epistomia 


: Buntonia alabamensis (seulement au 


La microfaune de ce niveau fournit encore des Foraminifères 


sp., Asterigena sp. et des Ostracodes 


, Cytheretta costellata, Eocytheropteron, 


reidii 
, Bairdia sp. 


Leguminocythereis 


Paracypris sp., Trachyleberis sp. 
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le Maestrichtien forment la (zone de passage du Crétacé au Tertiaire » que 
je rattacherai au Paléocène ainsi que justifié plus loin. On y trouve la micro- 
faune suivante : 

Ostracodes : Buntonia alabamensis, B. shubutaensis, B. aff. israelski var. 
morsei, B. seminuda, Cytherura sp., Cytherella sp. 

Foraminifères : Cibicides aff. simplex, C. aff. newmanae, Haplophragmoides 
sp., Eponides elevatus var., Guttulina sp., Ammobaculites sp., ainsi qu’une 
microfaune très petite contenant essentiellement Globigerina et Gümbelina 
globulosa. 

— Le niveau calcaire qui suit est un niveau repère paléocène très inté- 
ressant ; les sondages de Ouinhi, Issaba, Igana et Illémon l'ont rencontré. 
Son épaisseur varie (11 à 17 m ici}, mais il fournit toujours un petit Oursin 
remontant intact dans les cuttings : T'ogocyamus seefriedi Orr. (Fibularia 
(Eoscotum) seefriedi OpPr.) [Cox, 1952]. 

Ce calcaire tend à devenir gréseux à la base et peut comporter des inter- 
calations sableuses. Il est généralement surmonté d’un petit niveau riche en 
glauconie. 

— Au-dessus du calcaire zoogène à Togocyamus seefriedi, et sur une 
épaisseur de 100 m environ {jusqu’à la cote + 16 de la coupe), est située une 
formation particulière comportant fréquemment des argiles et marnes feuil- 
letées dans lesquelles l’attapulgite intervient. Je l’ai appelée pour cette raison 
la «série à attapulgite ». 

La «série à attapulgite » est divisée en deux par un petit niveau à Nummu- 
lites cordelées situé à 56 m au-dessus du calcaire à T'ogocyamus seefriedi. Ces 
Nummulites (Operculinoïdes) sont : Ranikothalia sahnit Davies, R. savitriae 
Davres. Leur auteur les date du Sparnacien [Davies, 1952]. 

Ces deux formes semblent être accompagnées de deux autres Nummulites 
du Paléocène du Venezuela [de Cizancourt, 1951] et connues également au 
Sénégal [de Cizancourt et Cuvillier, 1954] : N. (Operculinoides) catenula 
Cusx et Jarv., N. (Operculinoides) bermudezi PArmer. 

Le niveau à Nummulites est connu dans un puits situé au S d’Aba et dans 
le sondage d’Igana. 

Entre le calcaire à Togocyamus seefriedi et le niveau à Nummulites, la micro- 
faune est assez abondante. Ce sont surtout des Foraminifères. Tout à fait à 
la base : Haplophragmoides aff. excavata, Spiroplectamina sp., Robulus mid- 
wayensis, R. pseudo-mamilligerus, Lenticulina rotulata, Gavellinella sp. Et plus 
haut : Globorotalia acuta, G.crassata aequa, G. aff. wilcoxensis, G. aff. nicoli. 

La microfaune située au-dessus du niveau à Nummulites est peu connue 
dans cette région. 

— A la partie supérieure de la «série à attapulgite » interviennent des 
faciès calcaires, phosphatés, glauconieux et la sédimentation à attapulgite 
cesse. 


II. SE du Dahomey. Le sondage d’'Hétin sotta, situé à 15 km 
environ au NW de Porto-Novo, fournit la suite de la coupe établie 
près de Pobé (fig. 6). 

Ce sondage a été arrêté dans le calcaire zoogène paléocène et 
Togocyamus seefriedi a été remonté avec les derniers cuttings. 


La limite supérieure de la «série à attapulgite » est située à 244 m de pro- 
fondeur. Immédiatement au-dessus, on trouve une marne souvent phosphatée 
très riche en microfaune. 
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Un niveau repère apparaît vers la profondeur 200. Il contient en très 
grande abondance Planulina sp. (sp. 1256 Lys). Ce Foraminifère est très 
rare en dehors de cette zone. 

Associés à Planulina sp., on trouve encore des Foraminifères : Æponides 
elevatus var. trochoidea sfvar. 1 Lys, Globorotalia cf. wilcoxensis, Globige- 
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F1G. 6. — Sondage d’'Hétin sotta. 


rina pseudo bulloides, Zeauvigerina (Gardnerae texana ?) et des Ostracodes : 
Trachyleberis pidgeoni Berry, Leguminocythereis applinorum Swaix, L. rec- 
tangulapora Berry. 

Remarquons que ÆEponides elevatus var. trochoidea sJvar. 1 est très 
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abondant entre le niveau à Planulina et la limite supérieure de la «série à 
attapulgite », et on peut distinguer là une zone à Eponides elevatus var. ; 


mais on trouve également ce Foraminifère beaucoup plus bas, en moins 
grande abondance cependant. 

Au-dessus du niveau à Planulina, les formations, surtout marneuses, sont 
caractérisées par la présence de Nonion cf. acutidorsatum. À ce Foraminifère 
sont encore associés : Baggina aff. pulchra, Quinqueloculina sp., et un Ostra- 
code, Buntonia subtriangularis. 

La macrofaune est souvent abondante dans cette zone. 


Les divisions stratigraphiques adoptées sont justifiées plus 
loin. 


IIT. Partie centrale du bassin. Cette région est surtout connue à 


l’aide du sondage de Bopa (fig. 7). 


Le Crétacé est ici plus développé que dans la région de Pobé. Dans sa 
partie supérieure il a fourni la microfaune de Foraminifères : Rugoglobigerina 
macrocephala, Cibicides n. sp. (la même espèce que dans la région de Pobé) 
Globigerina cretacea, Gümbelina striata, et d’Ostracodes : Dolocytheridea, 
Clithrocytheridea, Paracypris sp., Leguminocytheridea, Cytheropteron, Cythe- 
rella. 

Au-dessus du Maestrichtien, la «zone de passage du Crétacé au Tertiaire » 
a surtout fourni des Ostracodes : Buntonia aff. alabamensis, Buntonia cf. 
shubutaensis, Cythereis cf. cancellosa, Cytherella sp., Monoceratina sp., avec 
deux Foraminifères : Discorbis nes5smanae, Robulus sp. 

Le calcaire à Togocyamus seefriedi est présent comme dans l'E du bassin, 
mais il est moins épais. 

La «série à attapulgite » qui surmonte ce calcaire a été étudiée ici avec 
précision et a montré une lacune médiane d’une cinquantaine de mètres où 
la montmorillonite et la kaolinite interviennent seules ; l’importance de cette 
lacune semble être locale. 

Comme dans l'E du Dahomey, la zone à Globorotalia n'est pas située 
immédiatement au-dessus du calcaire. à T°. seefriedi. On trouve d’abord, à 
230 m des Foraminifères : Robulus degolyeri, R. midwayensis, Frondicularia 
phosphatica, Haplophramoides aff. excavata, Globorotalia cf. wilcoxensis, 
Gümbelina sp., Discorbis sp. et des Ostracodes : Xestoleberis sp., Paracypris 
sp. 

A 210 m de profondeur les Globorotalia sont nombreux (G. acuta, G. af. 
velascoensis, G. crassata aequa, G. cf. spinulosa, G. cf. wilcoxensis), accom- 
pagnés de Planulina sp. 4 Lys et Eponides elevatus var. trochoidea s/var. 
TALE 

Le niveau à Nummulites cordelées n’a pas été retrouvé à Bopa, mais on 
le connaît subaffleurant à 35 km au NNE du sondage, dans la région de 
Tofïo. I] est situé également sensiblement au milieu de la «série à attapul- 
gite », vers la limite supérieure de la zone à Globorotalia. 

Plus haut la microfaune devient plus rare. À la partie supérieure de la 
«série à attapulgite », les faciès calcaires et phosphatés sont fréquents, et la 
microfaune est apparentée à celle que l’on trouve en abondance dans les 
niveaux supérieurs. 

La sédimentation à attapulgite cesse à 120 m de profondeur, et au-dessus 
on retrouve les faciès marneux phosphatés très riches en microfaune signalés 
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à Hétin sotta. La carotte prise à 100 m a fourni des Foraminifères : Planu- 
lina sp. 1256 Lys, Eponides elevatus var. trochoidea s/var. 1 Lys, Bolivina 


sp. 


1256 Lys, Globorotalia cf. wilcoxensis et des Ostracodes : Leguminocy- 


thereis applinorum, Cytherideis sp., Nonion cf. acutidorsatum n’a été retrouvé 
qu'à la partie supérieure du sondage, zone également minéralisée en phos- 
phate. 
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FiG. 7. — Sondage de Bopa. 


Le sondage de Possotomé, situé à 6 km au S de Bopa, explore 


l'Eocène moyen de façon plus complète. En effet, il atteint le 
calcaire à T'ogocyamus seefriedi à 317 m, trouve la partie supé- 


rie 


x 


ure de la «série à attapulgite » à 195 m, la zone à Planulina sp. 


ts dun. 
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1256 vers 175 m et Nonion cf. acutidorsatum à partir de 110 m 
jusqu’à la base des formations récentes soit 26 m. Ces 75 m 
d'Éocène moyen traversés en plus sont essentiellement marneux 
avec plusieurs niveaux calcaires entre 26 et 48 m et un niveau 
sableux et glauconieux entre 41 et 43 m. 

Le sondage de Kpénou, situé à 20 km environ à l'W de Bopa, 
et profond de 230 m, confirme partiellement la coupe du Paléo- 
cène et Crétacé supérieur de Bopa. Il débute directement dans 
la «série à attapulgite » et traverse le calcaire à T'ogocyamus see- 
friedi entre 103 et 120 m de profondeur. Ce calcaire est done là 
plus épais qu’à Bopa. 

La limite supérieure du Maestrichtien est indiquée par Cibi- 
cides n. sp., comme dans l'E du Dahomey. 

IV. E du Togo. Les sondages d’Afagnagan et d’Atitogon per- 
mettent de connaître le Crétacé supérieur et l’Éocène sur une 
épaisseur de 500 m environ. Le sondage d’Atitogon sera plus 
particulièrement examiné ici (fig. 8). 


Le Maestrichtien est encore marqué par Cüibicides n. sp. associé à Rugo- 
globigerina macrocephala. 

Plus haut, on remarque l’absence du calcaire à Togocyamus seefriedi. Ce 
calcaire n’a d’ailleurs pas été trouvé non plus dans les deux autres sondages 
de la région du Mono, à Afagnagan et Lokossa. 

Mais la «série à attapulgite » est présente ; sa limite supérieure est à 227 m 
et sa limite inférieure, moins bien déterminée, est située vers 330 m. Il ne 
semble pas y avoir une lacune médiane de l’attapulgite aussi importante 
qu'à Bopa. 

Dans la moitié inférieure de la «série à attapulgite » entre 280 et 320 m, 
on trouve une microfaune à nombreux Globorotalia. Foraminifères : Globo- 
rotalia aff. velascoensis, G. acuta, G. aff. crassata densa, G. cf. wilcoxensis, 
Robulus midwayensis, Discorbis sp., Planulina sp. 4 Lys, Globigerina trilo- 
culinoides et Ostracodes : Leguminocythereis applinorum, L. arachoides. 

Les échantillons du sondage d’Atitogon n'étant pas groupés à Dakar avec 
ceux des sondages d’A.O.F., n’ont pu être étudiés complètement et, par 
exemple, la zone à Planulina sp. 1256 n'a pas été localisée. Pourtant cette 
zone existe, comme le montrent les nombreuses retombées du fond de ce 
sondage exécuté avec un matériel de trop faible puissance ; elle est vrai- 
semblablement située entre 200 et 220 m de profondeur. 

La microfaune de la carotte prise entre 131 et 134 m de profondeur, com- 
prend beaucoup d’Ostracodes : Leguminocythereis applinorum, L. rectangu- 
lopora, L. reidii, L. suttoni, Trachyleberis pidgeoni, Buntonia alabamensis 
B. subtriangularis, Cytherideis sp., associés aux Foraminifères : Discorbis 
sp., Eponides cf. elevatus, Globorotalia cf. wilcoxensis, Bolivina striatella var., 
Hopkinsina sp., Lagena sp. 

Au-dessus de cette zone à Ostracodes, on note, à la profondeur 195, l’appa- 
rition de Nonion cf. acutidorsatum associé, à ce niveau, à Nummulites sp. aff. 
nuttali. Remarquons qu’il n’y a pas de confusion possible entre ce niveau à 
Nummulites et celui à Nummulites cordelées cité précédemment, situé beau- 
coup plus bas. On retrouve encore quelques Nummulites sp. 35 m plus haut 
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Quant à Nonion cf. acutidorsatum, il est présent jusque sous les formations 
du Continental terminal. Ce Foraminifère est généralement accompagné 


d'Ostracodes tels que : 


nuda, Cytheropteron sp. 

Vers la base de la zone à Nonion cf. acutidorsatum, on trouve encore : Epo- 
nides cf. elevatus, Quinqueloculina sp., Globorotalia cf. wilcoxensis, Globoro- 
talia aff. crassata. 
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F1G. 8. — Sondage d’Attitogon. 


Le sondage d'Afagnagan, situé à 10 km au N d’Atitogon, a 
une profondeur du même ordre (405 m), mais il est situé plus 
bas dans la série. La limite supérieure de la série à attapulgite 
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est à 99 m, sa limite inférieure vers 205 m. À la base du Paléo- 
cène, on note des faciès sableux. La limite supérieure du Maes- 
trichtien est située vers 250 m ; les faciès marneux dominent à la 
partie supérieure, tandis que les faciès sableux prennent de l’im- 
portance entre les profondeurs 365 et 405. 
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F1G. 9. — Sondage de Sanguera. 


V. W du Togo. Cette région est essentiellement connue par le 
sondage de Sanguera, malheureusement peu profond (fig. 9). 


Il atteint le Maestrichtien au fond, et la microfaune est caractéristique 
avec : Cibicides n. sp., Lamarckina sp., Gavellinella n. sp. (les mêmes que 
ceux de l'E du Dahomey) associés à Rugoglobigerina macrocephala. 

Le calcaire à Togocyamus seefriedi reparaît ici ; il contient une macrofaune 
assez abondante et bien paléocène [Slansky, 1957]. 

Au-dessus de ce calcaire zoogène, on retrouve les faciès feuilletés caracté- 
ristiques de la «série à attapulgite ». 
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VI. Récapitulation. a) Le problème des divisions stratigra- 
phiques. La région ayant été surtout étudiée par sondages, les 
divisions stratigraphiques ont d’abord été établies uniquement 
en fonction des indications données par la microfaune étudiée 
par M. Lys. Dans une note récente [Slansky, 1957], j'ai même 
classé verticalement la macrofaune recueillie dans le bassin dans 
le cadre de l'échelle stratigraphique ainsi déterminée. 

Cependant, à la réflexion, une telle échelle n’est. pas satisfai- 
sante. D’une part, elle donne au Paléocène une importance qui 
semble trop considérable, d'autre part, elle place une partie 
de la macrofaune recueillie dans une position stratigraphique 
inhabituelle. Aussi me suis-je décidé récemment à revoir le pro- 
blème des divisions stratigraphiques comme exposé ci-dessous. 


— Crétacé. Le Crétacé supérieur est caractérisé par deux espèces nouvelles 
de M. Lys, Cibicides sp. et Lamarckina sp., le premier en particulier étant 
très constant. Ces deux Foraminifères sont souvent associés à Rugoglobigerina 
macrocephala. 

Comme j'ai pu trouver Cibicides n. sp. associé à Roudaireia drui, ce Lamel- 

libranche étant lui-même associé par ailleurs à deux Ammonites, Spheno- 
discus sp. et Desmophyllites sp., la correspondance entre microfaune et macro- 
faune est ici excellente. 
— Paléocène. La zone de passage du Crétacé au Tertiaire, située immédia- 
tement au-dessus du Maestrichtien, ne contient plus les Foraminifères carac- 
téristiques de ce dernier étage et n’a pas encore les Globorotalia typiquement 
paléocènes. 

Cependant, malgré cette microfaune peu caractéristique, il me semble 
logique de rattacher cette zone au Paléocène, car, d’une part la plupart des 
Foraminifères et Ostracodes que l’on y trouve, poursuivent leur existence 
plus haut, d'autre part cette zone contient, à sa partie supérieure, le calcaire 
à Togocyamus seefriedi qui, en plus de cet Échinide, contient une macrofaune 
bien paléocène 1. 

Ainsi le Paléocène semble faire suite au Maestrichtien sans intervention 
de Danien. 

À une soixantaine de mètres au-dessus du calcaire zoogène paléocène, on 
trouve parfois un niveau à Nummulites cordelées contenant Ranikothalia 
sahnit et R. savitriae Davres et des formes proches comme Nummulites (Oper- 
culinoides) bermudezi ? et N. catenula. 

Pour L. M. Davies ou Mme de Cizancourt et J. Cuvillier, ces Nummulites 
indiquent un âge paléocène. L. M. Davies pense même à la partie supérieure 
du Paléocène (Sparnacien). Par contre R. Abrard et A. Gorodiski [1955] 
préfèrent un âge yprésien. On peut aussi remarquer qu’au Venezuela N. ber- 
mudezi et N. catenula existent également à la base de l’Éocène inférieur [de 
Cizancourt, 1951]. 

Sous le niveau à Nummulites cordelées, la microfaune avec Globorotalia 
acuta, G. velescoensis, G. crassata aequa, est typiquement paléocène. Mais au- 


1. La macrofaune paléocine sera étudiée en détail dans un travail en préparation. 
2. Déterminée près de Toffo. 
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dessus de ce niveau à Nummulites, on ne retrouve que des Globorotalia à 
grande extension verticale comme G. cf. wilcoxensis ; et dans la microfaune 
dominent des espèces locales ou peu caractéristiques. 

À la partie supérieure de la «série à attapulgite », soit à 50 à 60 m au-dessus 
des Nummulites cordelées ; des niveaux calcaires ont permis de recueillir 
la macrofaune suivante : Venericardia kanelensis Tessier connu dans 
l’Yprésien-Lutétien du Sénégal ; Callista (Microcallista) proxima DEesnayes 
du Thanétien-Yprésien du bassin de Paris, de l’Éocène inférieur du Maroc, 
du Paléocène de l’W du Sénégal et du Dahomey-Togo ; Meretrix cf. arnaudi 
Tessier de l’Yprésien et du Lutétien de l'W du Sénégal ; Venericardia cf. 
koerti OPr., du Paléocène du Togo et du Sénégal ; Cardita (Baluchicardia), 
fe a D'ArcH. et Haime du Nummulitique de l’Inde, de l’Éocène 
moyen et supérieur d'Égypte, du Lutétien du Sénégal, de l’ ver du Soudan. 

A des formes encore paléocènessont donc associées des formes plus récentes. 
Aussi paraît-il indiqué de considérer ce niveau comme supérieur au Paléocène. 

Immédiatement au-dessus de ces calcaires marquant la fin de la sédimen- 
tation à attapulgite, la faune, liée à des formations phosphatées, devient 
abondante. On y trouve en particulier des dents de Poissons : Odontaspis 
koerti SrRoMER que l’on trouve généralement dans l’Éocène moyen ; Mylio- 
batis toliapicus AG. trouvé dans le Lutétien du Sénégal; Galeorhinus falco- 
neri Wire, généralement de l'Éocène moyen ; Hypoprion overricus Wire 
de l’Yprésien-Lutétien ; Ginglymostoma blankenhorni Srromer de l’Éocène 
moyen d'Égypte et du Thanétien-Yprésien du Maroc; Odontaspis vincenti 
Woopw. de l'Yprésien-Lutétien ; Lamna gafsana Wnire de l'Éocène moyen 
d'Égypte et de l’Éocène inférieur de Tunisie. Il a été récolté également un 
exemplaire de Galeocerdo latidens connu essentiellement à partir de l'Éocène 
moyen. 

Il ne peut donc être question ici de Paléocène. Les dents venant d’être 
citées, et en particulier l’apparition de Galeocerdo latidens, tendent à faire 
de ce niveau la base du Lutétien. 

De cette façon l’Yprésien se termine avec la sédimentation à attapulaite. 

Parmi la microfaune de la base du Lutétien ainsi définie, on trouve : Epo- 
nides elevatus var. trochoidea s/var. 1 Lys, d’extension verticale importante 
Planulina sp. 1256 Lys de valeur stratigraphique locale, Globorotalia cf. 
silcoxensis de grande extension verticale, Robulus midswayensis connu depuis 
le Paléocène jusqu'au Lutétien, et d’autres espèces comme Globigerina 
pseudobulloides, Trachyleberis pidgeoni, Leguminocythereis applinorum, L. rec- 
tangulapora qui ne semblent pas s'opposer à l'attribution d’un âge lutétien. 

Ainsi, on peut considérer que la limite stratigraphique Yprésien-Lutétien 
coïncide avec la limite lithologique définie par la fin de la sédimentation à 
attapulgite. 

Quant à la limite supérieure du Paléocène, elle se situe à proximité immé- 
diate du niveau à Nummulites cordelées. Faute d'arguments définitifs con- 
cernant l’âge de ces Nummulites, j'adopterai pour cette limite une position 
provisoire, immédiatement au-dessus de ce niveau. 

Le sondage de Bopa montre l'apparition de Nonion cf. acutidorsatum à 
un niveau qui a également fourni de la macrofaune qui comprend notamment : 
Plicatula polymorpha Berrarp: du Lutétien-Bartonien d'Égypte, de l'Éo- 
cène supérieur de Nigeria, du Lutétien supérieur de l'Ouest du Sénégal ; Raeta 
(Labiosa) schweinfurthi Mas Evmar de l’Éocène supérieur d'Égypte et 
de Nigeria, de l'Éocène d’Angola, de l’Yprésien et du Lutétien de l'W du 
Me Lucina innesi Cuvizzier du Lutétien supérieur d'Égypte. 
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Ces Lamellibranches, auxquels viennent s'ajouter des dents comme celles de 
Galeocerdo latidens Ac., Aprionodon, donnent done à Nonion cf. acutidorsa- 
tum un âge éocène moyen, et il semble même probable qu’il s'agisse du 
Lutétien supérieur. 

Toutefois, il faut remarquer qu’au sondage d’Atitogon, Nonion cf. acuti- 
dorsatum est associé à un niveau contenant Nummulites aff. nuttali (détermi- 
nation I. F. P.) ; mais il ne s’agit pas de N. nuttali Davies elle-même. D'ail- 
leurs, N. nuttali paraît être particulièrement délicate à reconnaitre avec cer- 
tude puisqu’au Sénégal, au sondage de M'Backé [Tessier, 1952], une détermi- 
nation indiquant cette Nummulite et faite par son auteur, a été modifiée à 
deux reprises par la suite. 

De la sorte, le niveau à Nummulites d’Atitogon, nettement supérieur au 
niveau à Ranikotalia de la limite supérieure du Paléocène, ne semble pas venir 
à l'encontre d’une attribution d'âge éocène moyen à Nonion cf. acutidorsatum. 
Mais il est certain que de nouveaux échantillons de ce niveau à Nummulites 
devront être prélevés pour rechercher une détermination spécifique. 


b) La série à atiapulgite. L. Visse [1954] signala le premier la 
présence de marnes à palygorskite à proximité des niveaux 
phosphatés du Dahomey et du Togo. Remarquant que des faciès 
analogues à ceux qu'il signalait avaient une extension impor- 
tante dans le bassin, j’entrepris une étude plus complète de la 
sédimentation argileuse en collaboration avec G. Millot. Cette 
étude fera prochainement l’objet d’une publication spéciale et 
seul un aperçu des résultats obtenus sera donné 1c1. 

Les analyses aux rayons X faites à Strasbourg mirent en évi- 
dence l’existence, au-dessus du calcaire zoogène à T'ogocyamus 
seefriedi, d’une formation argilo-marneuse dans laquelle l’atta- 
pulgite, minéral argileux de la série des palygorskites, est fré- 
quente, associée en proportions variables à la montmorillonite 
et accessoirement à la kaolhnite. 

Cette formation a un faciès généralement finement feuilleté ; 
elle est coupée de petits niveaux calcaires souvent phosphatés 
ou glauconieux, qui prennent surtout de l’importance à la partie 
supérieure. Cette formation, que j'ai appelée la «série à attapul- 
gite», a en général une centaine de mètres d'épaisseur dans les 
sondages ; elle s’épaissit vers le centre du bassin et atteint 150 m 
à Hétin sotta. 

En fait, des mesures serrées ont montré que l’attapulgite n’est 
pas présente sur toute la hauteur de la formation ; il existe des 
lacunes où la montmorillonite reste la seule phyllite magnésienne. 
Cependant, lattapulgite est toujours nettement présente à la 
base et à la partie supérieure de la formation ; de la sorte, dans 
les sondages, l'apparition et la disparition définitive de l’attapul- 
gite constituent d'excellents repères stratigraphiques. 

La «série à attapulgite», datée précédemment entièrement 
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du Paléocène par des considérations de microfaune, inclut éga- 
lement l’Yprésien comme il vient d’être exposé. 

c) Caractéristiques générales, niveaux repères. En résumé, la 
stratigraphie du Crétacé supérieur et de l'Éocène inférieur et 
moyen se présente de la façon suivante : 

— Le Crétacé supérieur est d’abord plutôt continental et essen- 
tiellement sableux, avec des intercalations argileuses d’autant 
plus importantes que l’on s’éloigne de la bordure du bassin. Des 
niveaux charbonneux interviennent à la partie supérieure. 

Le Maestrichtien devient ensuite franchement marin avec des 
faciès marneux, gréso-calcaires et encore sableux. Au sommet, la 
microfaune est caractérisée par ARugoglobigerina macrocephala 
et surtout par Cibicides n. sp. (à bouton). 

— Le Paléocène débute par des faciès analogues à ceux de la 
partie supérieure du Maestrichtien, devient plus marneux et 
montre rapidement un niveau calcaire caractérisé par la présence 
de Togocyamus seefriedi Orr. Ce niveau, qui existe dans la majeure 
partie du bassin, n’a cependant pas été repéré dans les sondages 
de Lokossa, Afagnagan, Atitogon. 

— Au-dessus de ce calcaire, on remarque souvent un niveau 
marneux phosphaté et très riche en glauconie dont la microfaune 
montre généralement : Frondicularia phosphatica, Haplophrag- 
moides aff. excavata et des Robulus dont le plus constant semble 
être À. pseudomamulligerus. 

La «série à attapulgite » commence immédiatement au-dessus. 
Dans la moitié inférieure de cette série, on trouve une zone à 
Globorotalia avec, en particulier G. acuta, G. velascoensis. 

Un niveau à Nummulites cordelées intervient parfois vers le 
milieu de la «série à attapulgite » et marque la fin du Paléocène. 

— L’Yprésien est contenu entièrement dans la «série à atta- 
pulgite ». Des niveaux calcaires prennent de l'importance à la 
partie supérieure ; ils sont souvent conglomératiques et phos- 
phatés. 

— Le Lutétien débute avec des faciès phosphatés : d’abord une 
craie phosphatée tendre et de faible densité qui, se chargeant en 
argile, passe à une marne également peu dense à la base. La micro- 
faune est très abondante dans ces formations et explique leur 
faible densité. On distingue une zone à ÆEponides elevatus var. 
trochoidea s/var. 1 Lys, mais surtout une zone à Planulina sp. 
1256 Lys, beaucoup plus caractéristique. 

Au-dessus, la microfaune devient plus rare. Les faciès sont 
surtout argilo-marneux avec de fines passées gypseuses, quelques 
passées sableuses ; le calcaire, rare d’abord, est plus fréquent 
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vers la partie supérieure (sondages de Possotomé et d’Atitogon). 

Le Foraminifère repère de cette zone est Nonion cf. acutidor- 
satum qui apparaît à la partie supérieure du sondage de Bopa et 
poursuit son existence dans les niveaux plus élevés. Il caracté- 
rise peut-être le Lutétien supérieur. 

Dans la région de Bopa, la base de la zone à Nonion cf. acuti- 
dorsatum présente une minéralisation phosphatée répartie en lits 
fins. L'importance de cette minéralisation croît vers VW : à 
Lokossa, on connaît un niveau de phosphate de 50 cm d’épais- 
seur ; et au Togo, dans la région d’Akoumapé, ce niveau peut 
atteindre plusieurs mètres. 

d) Variations de puissance. Les diverses formations décrites 
voient, en général, leur épaisseur augmenter vers le centre du 
bassin. À ce phénomène se superposent : 

— la diminution d’épaisseur du Crétacé supérieur sableux en 
direction du Togo (et certains symptômes peuvent permettre de 
supposer qu'il manque à l’extrème W du Togo); 

— intéressant également JW du bassin, une régression au Luté- 
tien inférieur, suivie d’une transgression (au Lutétien supérieur ?) 
avec intervention d’une phase d’érosion. Ainsi, dans la région du 
gisement de phosphate togolais de la région d’Akoumapé, le phos- 
phate du Lutétien «supérieur» repose soit directement sur la 
zone phosphatée du Lutétien inférieur, soit sur l’Yprésien voire 
même sur le Paléocène. 

VIT. Tectonique. Les directions de pendage varient du SE au 
S. La valeur de ces pendages oscille autour de 1 %, mais elle est 
souvent un peu inférieure. 

— Les recherches de phosphate menées en 1955 ont permis 
de découvrir les deux failles figurées sur la carte géologique. 

La faille est a été trouvée près de Séhoué; le compartiment 
oriental y est abaissé de 90 m environ. La seconde faille a été 
trouvée à Lokossa où elle provoque la disparition du phosphate. 
Elle abaisse le compartiment ouest d’une centaine de mètres. 

Mais l’existence d’autres failles est probable. Les isobathes du 
socle nous en suggèrent au moins une entre Ouidah et Grand Popo. 

— Nous donnons trois coupes structurales réparties dans le 
bassin (fig. 10). Les deux premières montrent que l’existence des 
niveaux inférieurs à ceux actuellement connus est probable dans 
le S du bassin. Dans la coupe passant par Issaba, une petite faille 
a dû être supposée pour expliquer plusieurs anomalies observées. 
Cette faille, ou une faille du même ordre, intervient peut-être aussi 
entre Akiza et Denou, car le sondage de Denou n’a pas recoupé 
un niveau calcaire affleurant un peu plus au N. 
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Fi. 10. — Trois coupes structurales dans le bassin Dahomey-Togo. 


C) CONTINENTAL TERMINAL. — Le Continental terminal englobe 
la majeure partie des formations, surtout continentales, qui sur- 
montent le Lutétien marin. 

Ces formations peuvent être divisées en deux termes. 

I. Terme inférieur. Ce terme, situé à la base des plateaux du 
Sud, n’affleure pratiquement pas. Il est subañfileurant dans la 
partie nord des plateaux de Sakété, Allada ou Bopa, mais géné- 
ralement masqué par des colluvions. 
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Il débute par des formations fines sableuses ou sablo-argileuses, 
souvent ferrugineuses. On trouve ensuite des niveaux sableux 
aux teintes souvent vives, jaunes, rouges ou violacées, avec des 
intercalations d’argile blanche à lits violacés et de grès ferrugineux 
brun ou violet. 

Ce terme, généralement fin, comporte des faciès souvent très 
proches de ceux des formations maestrichtiennes des plateaux 
de Kétou ou d’Abomey. 

Il est possible que ce terme inférieur soit encore affecté par les 
failles décrites au chapitre précédent. 

IT. Terme supérieur. Ce terme est beaucoup plus récent et son 
faciès est plus grossier. 

Il débute au cours d’une phase d’érosion importante des mas- 
sifs précambriens situés au N et montre à sa base un niveau à 
cailloux et galets roulés qui est surtout bien développé dans la 
partie sud-ouest du Dahomey où il peut atteindre une dizaine de 
mètres d'épaisseur. 

Il se poursuit ensuite par des sédiments sablo-argileux assez 
grossiers, parfois consolidés. À la partie supérieure, un processus 
latéritique a donné à ces formations une teinte brun-rouge pour 
fournir ce que l’on a coutume d’appeler «terre de barre» au 
Dahome y. 

Ces formations recouvrent tous les plateaux du Sud, tous les 
plateaux du Togo et une partie des plateaux du Nord au Dahomey. 
Elles ne sont certainement pas affectées par les failles précédentes. 

L’épaisseur maximum du Continental terminal ne dépasse pas 
une centaine de mètres dans le bassin. 


D) FORMATIONS LITTORALES. — Elles ont été explorées jusqu’à 
80 m de profondeur près de Cotonou et jusqu’à 100 m à Grand 
Popo. 


Par exemple, l’un des sondages de Cotonou a trouvé : de 0 à 
26 m, surtout du sable ; de 26 à 65 m, surtout une argile vaseuse 
noire parfois sableuse ou micacée avec débris végétaux, parfois 
déjà transformés en lignite ; puis à nouveau du sable jusqu’au 
fond. À Grand Popo, les terrains traversés sont du même ordre. 

Les sables de plage de la partie supérieure de ces formations 
sont certainement très récents. Mais plus bas, les couches sont 
antérieures au terme supérieur du Continental terminal et des 
études en cours tendent à leur attribuer un âge miocène. 


E) FORMATIONS ALLUVIONNAIRES. — Elles ont été particu- 
lièrement explorées dans la vallée de l'Ouémé. 
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Traversées complètement à Hétin sotta et Ganvié, les for- 
mations alluvionnaires ont respectivement 75 à 125 m d’épais- 
seur dans ces deux sondages. Remarquons qu’elles reposent 
directement sur l’Éocène moyen à Nonion cf. acutidorsatum. 

La coupe du sondage d’Hétin sotta, figurée précédemment, 
donne une idée de la nature de ces formations. Il faut noter que 
les sables de base sont ici salés, alors qu’une telle minéralisation 
n’a pas été remarquée dans les sondages situés plus au S. 


F) CARTE GÉOLOGIQUE. — La carte géologique (fig. 5) tient 
compte des résultats les plus récents obtenus au Dahomey. 
Cependant, l'extrême rareté des affleurements, une documen- 
tation topographique encore incomplète, interviennent dans la 
précision du tracé des limites géologiques qui pourront subir 
quelques modifications par la suite. 

D’autre part, des recouvrements récents de faible importance 
ont été négligés. 


Corrélations avec d’autres bassins. 


Des critères paléontologiques et sédimentologiques peuvent 
permettre de comparer le bassin sédimentaire côtier du Dahomey- 
Togo à d’autres bassins de l'Ouest africain. 


I. ANALOGIES PALÉONTOLOGIQUES. — Au Crétacé supérieur, 
une partie de la macrofaune du bassin est commune avec le 
Sénégal, le Soudan oriental, le Ghana, le Nigeria, le Cameroun et 
le Moyen-Congo. 

Au Paléocène, la parenté de la macrofaune du Sénégal avec 
celle du Togo a été nettement mise en évidence par F. Tessier. 
J’insisterai toutefois sur l'intérêt de T'ogocyamus seefriedi Opr. 
qui a l’avantage de pouvoir remonter intact dans les cuttings 
des sondages. Ce fossile est signalé par L. R. Cox au Ghana, et 
récemment j'en ai retrouvé plusieurs dans un niveau de calcaire 
paléocène du sondage de Thiès au Sénégal; Mme Chabaglian 
l’avait déjà découvert en 1956, au cours de son étude (encore 
inédite) d’affleurements paléocènes du Sénégal. 

Le niveau à Nummulites cordelées est signalé au Sénégal et 
daté du Paléocène ou de | Yprésien selon les auteurs. N. bermu- 
dezi et N. catenula sont encore signalés par H. Radier [1957] au 
Soudan oriental dans un niveau qu’il date du Paléocène supérieur- 


Yprésien. 
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A l'Éocène inférieur et moyen la parenté de la macrofaune 
avec d’autres bassins a été signalée dans les pages précédentes. 
Il faut remarquer l'intérêt présenté par les dents de Poissons 
dont la presque totalité des espèces récoltées ont été décrites en 


Afrique du Nord par C. Arambourg [1952]. 


II. ANALOGIES SÉDIMENTOLOGIQUES. — Les corrélations seront 
limitées aux bassins de Nigeria, du Soudan oriental, de l'Ouest 
du Sénégal. 

1. Sédimentation détritique du Crétacé supérieur. Cette sédimen- 
tation est commune aux quatre bassins : Maestrichtien sableux, 
gréseux, à petits niveaux charbonneux du Dahomey et du Sénégal, 
«False-bedded sandstones» et «Upper coal measures» de Ni- 
geria, grès micacés, argiles et sables à lignite du fossé de Gao. 

2. Évolution vers une sédimentation essentiellement chimique au 
Paléocène. La sédimentation reste encore mixte dans la zone de 
passage du Crétacé au Tertiaire, puis elle devient purement chi- 
mique avec le calcaire zoogène à T'ogocyamus seefriedi du Sénégal 
et du Dahomey. Dans ces deux bassins, un niveau glauconieux 
et phosphaté, donc essentiellement chimique ou biochimique, 
fait suite au calcaire zoogène, et pets une importante formation 
argilo-marneuse qui se poursuit jusqu'au sommet de l’Yprésien. 
Cette formation est’ caractérisée par la présence fréquente de 
minéraux argileux de la série des palygorskites (attapulgite et 
sépiolite), minéraux essentiellement authigènes. Et dans les deux 
bassins encore, des niveaux phosphatés prennent de l’impor- 
tance à la partie supérieure de cette formation et au-dessus. 

Au Soudan oriental, H. Radier décrit l'apparition de la sédi- 
mentation chimique également au Paléocène, avec essentiel- 
lement des faciès calcaires ; l’attapulgite n’apparaît qu’à l’Yprésien 
et semble se poursuivre au Lutétien (mais l’auteur reconnaît 
que cet âge n’est pas certain) et des faciès phosphatés interviennent 
à la partie supérieure de la formation. 

Une documentation précise me manque au sujet de la Nigeria 
mais il semble qu’un parallèle sédimentologique pourrait être 
envisagé entre la (série à attapulgite » du Dahomey, et les « Imo 
clay shales» de Nigeria, datés également du Paléocène-Éocène 
inférieur. 

Ces rapides considérations montrent que le bassin côtier du 
Dahomey-Togo est nettement lié aux autres bassins secondaires 
et tertiaires de l'Ouest africain. 

De plus, l'attention est spécialement attirée par certaines ana- 
logies de faciès, parfois très étroites, entre niveaux contemporains 
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de bassins pourtant éloignés et nourris à partir de socles anciens 
de composition variée. 

Ainsi, à la suite de G. Millot, H. Radier et M. Bonifas [1957|, 
pense-t-on volontiers aux théories «bio-rhexistasiques» de 
H. Erhart [1956], pour expliquer, en particulier, la présence si 
commune à l’Eocène inférieur des minéraux de la série des paly- 
gorskites ; et on imagine à cette époque sur le continent ouest- 
africain l’existence d’un climat tropical humide, d’une grande 
forêt ombrophile, et d'importants sols latéritiques provoquant 
l'alimentation de tous les bassins de bordure par des «phases 
migratrices » semblables. 

Dans cette hypothèse, en remarquant que les conditions « bio- 
statiques » de l’Éocène inférieur n'étaient pas limitées à l'Ouest 
africain, les corrélations sédimentologiques évoquées pourraient 
intéresser d’autres bassins. 
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